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Zum Geleit 
.. Die stetige lebhafte Nachfrage nach dem Wiedererscheinen unserer Fachzeitschriften „Die. 
Bautechnik“, „Beton- u. Stahlbetonbau‘“ und ‚Der Stahlbau“ nicht nur aus dem Inlande, son- 
dern auch bereits aus dem Auslande, ist ein beredtes Zeugnis dafür, welcher großen Beliebtheit 
und Anerkennung unsere Fachzeitschriften in der ganzen bautechnischen Welt sich erfreuen. 
N Wenngleich wir uns seit Sommer 1945 um die Genehmigung zur Wiederherausgabe dieser 
Zeitschriften bemühen, steht die endgültige Entscheidung doch noch aus. So haben wir uns ent- 
schlossen, ein | 
SER „Bautechnik-Archiv“ 

herauszugeben. ’ 

Dieses „Bautechnik-Archiv“ wird in 'zwanglosen Heften erscheinen und "zeitgemäße inter- 

essante Beiträge größeren Umfanges auf dem Gebiet des Bauingenieurwesens mit Abbildungen 
‚ insbesondere auch Berichte über Fortschritte und Forschungsergebnisse bringen, während unseren 
Fachzeitschriften, die wir vorerst monatlich herauszugeben planen, Abhandlungen aus der Praxis 
mittleren Umfanges und allerlei Mitteilungen, wie auch Fachbtichbesprechungen, vorbehalten 
bleiben sollen. ; - 
Aufgabe unserer Veröffentlichungen unter tatkräftiger Mitwirkung unseres bisherigen großen 
 Mitarbeiterkreises wird es sein, den Gedankenaustausch erneut aufzugreifen und ihn im Interesse 
des Aufbaues recht zeitgemäß und lebhaft zu gestalten. 
. Der’ Verlag wird keine Mühe scheuen, dieses Zıel wieder zu erreichen. 

Berlin, im Mai 1947. 
en; Dr.-Ing. ehr. Georg Ernst 


Zeitgemäße Fragen’ aus dem neueren Schrifttum des Ingenieurbaues 
; Von Dipl.-Ing. Torben v. Rothe, Berlin-Siemensstadt 
; Nach einem Vortrag im Rahmen der nicht öffentlichen Vortragsreihe der Siemens-Bautinion 


‘In der heutigen Zeit, in der Tausende unserer Fachgenossen jahrelang außerstande waren, das 
- fachliche Schrifttum’ im einzelnen zu verfolgen und in der es überhaupt recht schwer ist, sich 
- Jaufend über das neue Fachschrifttum, besonders des Auslandes, aus Büchern und Zeitschriften 
zu unterrichten, dürfte es erwünscht sein, einen zusammenfassenden Ueberblick über‘ die Tages- 
fragen zu erhalten, die die Fachwelt in den letzten Jahren beschäftigen und die sich im 
- in- und ausländischen Fachschrifttum widerspiegeln. Es soll daher im folgenden versucht werden, 
"in einem Streifzug wenigstens die Hauptiachgebiete des Ingenieurbaues zu erfassen und so 
einen kurzen Ueberblick über das wesentlich Neue zu geben, das uns das in- und ausländische 
‚Schrifttum in den letzten Jahren gebracht hat. Dabei sollen die wichtigsten Fachgebiete, wie 
der Erd- und Grundbau, der Wasserbau sowie das Gesamtgebiet des Beten- und Stahlbetonbaues 
eingehender behandelt werden, während andere Gebiete nur gestreift oder in ihren Grundfragen 
- erörtert werden sollen. Die Fragen des Baubetriebes und der maschinellen Hilfsmittel sollen in 
einem weiteren Bericht behandelt werden: 
1. Erdbau. Der Erdbau umfaßt die einleitenden Bauarbeiten für fast alle größeren Bau- 
aufgaben. Für ihn sind neue technische Vorschriften in ‚einem Sonderausschuß unter Leitung 
von Bach (Siemens-Bauunion) ausgearbeitet worden. Sie stellen im Gegensatz zu den bisherigen 
Teilvorschriften der Reichsautobahnen und der Vorschriften im - Straßenbau Normenvor- 
schriften für die Erdarbeiten des gesamten Tiefbaues dar. Zweck der zusammenfassenden tech- 
nischen Vorschrift ist es, im Sinne der Baupreisverordnung dem Unternehmer sowohl wie dem 
Bauherrn einwandfreie Richtlinien an Hand zu geben, die für den gesamten Erdbau Gültigkeit 
- haben, und beide, den Auftraggeber wie den Auftragnehmer, in eindeutigen, klaren Bestim- 
mungen über ihre Pflichten bei Erdarbeiten aufzuklären. Ein Musterleistungsverzeichnis soll 
- folgen, desgleichen Sondervorschriften für Erdarbeiten in den einzelnen Fachgebieten des Bau- 


wesens. j - Fe 
"Aus der wissenschaftlichen Arbeit der letzten Jahre im Erdbau ist zunächst das verbesserte 
Verfahren der zeichnerischen Massenermittlung, der Massenverteilung und der Veranschlagung 
von Erdarbeiten nach Wilhelm Müller zu nennen (1). Für die: zeichnerische Massenermitt- 
Jung verwendet das Müllersche Verfahren ım weiteren Ausbau des Goering’schen einen neuen 
_ Profilmaßstab, der bei Ausschaltung des mittleren Raumfehlers und unter Berücksichtigung 
der Querneigung des Geländes aus dem Längsschnitt eines Verkehrsweges ‚sofort das Massen- 
- profiı zu zeichnen gestattet — im Gegensatz zum alten Goering’schen Verfahren, das vom 


+ 
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Längsschnitt zunächst zum Flächenprofil und von diesem zum Massenprofil gelangte. An diesem 
neucn Massenprofilmaßstab können auch die Massen der Reichsautobahnen ‚sowohl bei vollem 
Planım als auch bei Anschnitten unter Berücksichtigung der neuzeitlichen Böschungs- 
gestaltung (siehe unten) abgegriffen werden. Das neue Verfahren der Massenermittlung ist trotz 
seiner Genauigkeit eintacher und leichter zu handhaben, als die üblichen rechnerischen und 


‚, zeichnerischen Verfahren. i 
Die Ermittlung der günstigsten Massenverteilung eines Bauloses wurde von Müller durch die Ein- 


führung der Förderkostenmaßstäbe verbessert. Sie werden für die verschiedenen Förderabschnitte 
entworfen, die durch die Anzahl der Züge sowie durch die Berg- oder Talförderung gekenn- 
zeichnet sind. Diese Förderkostenmaßstäbe. geben die Kosten für Löhne, Geräteausbesserungen 
und Betriebsstoffe an, d. h. die Förderbetriebskosten für. 1 m? Boden während eines Zug- 
umlaufs. Mit Hilfe der Förderkostenmaßstäbe wird dann für verschiedene versuchsweise ange- 


nommene Massenverteilungen der Kleinstwert der Betriebskosten ermittelt und hieraus der - 
günstigste Massenausgleich bestimmt. 


Durch die planmäßige Unterteilung der Selbstkosten oder der Herstellkosten, also der Kosten 
ausschließlich Wagnis und Gewinn, wurde ferner durch das Müller’sche Verfahren die Ver- 
anschlagung der Erdarbeiten eines Bauloses verbessert. Unter Berücksichtigung der. Boden- 
beschaffenheit, der Geländegestalt und des Klimas werden die Bewegungen der Bauzüge und 
ferner die Aufenthalte der Bauzüge am Bagger und auf der Kippe aus der Baggerleistung sowie 
aus der Leistung eines Arbeiters und der Besetzung der Dammkippe berechnet. Wertet man die 
Bauzugsfahrpläne nach dem Aufwande an Zeit, Weg, Bestriebsstoffen, Personal und Geräten 
und weiterhin kostenmäßig aus, so erhält man nicht nur die Betriebskosten der Bodenförderung, 
aus denen die Förderkostenmaßstäbe ermittelt werden, sondern auch die Betriebskosten der 
Baggerarbeit und des Dammbaues, während die Kosten für die einleitenden und abschließenden 
Bauvorgänge der Erdarbeiten sowie für An- und Abfuhr der Geräte und für die Einrichtun 

und den Abbau der Baustelle aut Grund eines Arbeitszeitplanes erfaßt werden. : 


S 


Durch die Anwendung dieser zeichnerischen Verfahren werden nicht nur die offensichtlichen 


Fehler der üblichen rechnerischen, Massenermittlung bei Verkehrswegen vermieden, da intolge 
des richtigen Ansatzes der Raumfehler, der im Regelfalle etwa 13% beträgt, ausgeschaltet wird, 
sondern es treten auch an. die Stelle. langwieriger und eintöpniger Tätigkeit nach den bisherigen 


Verfahren, durch die mit völliger Sicherheit falsche Werte ermittelt werden, Arbeitsverfahren, 


die allerdings mehr Verständnis für die Zusammenhänge verlangen, aber in. kürzerer Zeit zum 
genaueren Ergebnis führen und überdies die technischen Kräfte weitgehend entlasten und für 
andere Arbeiten freimachen. RE 


Wıe erwähnt, ist bei dem Müller’schen Verfahren nach den neuen Verbesserungen auch die Mög- 
lichkeit gegeben, die neuzeitliche Böschungsgestaltung, wie sie bei den Reichsautobahnen, Reichs- 
und Landstraßen vorgesehen ist, zu berücksichtigen. Diese „natürliche“ Böschungsgestaltung 
weicht von der sonst bei Verkehrswegen üblichen grundsätzlich ab. Die Forderung nach mög- 
lichster Angleichung des Verkehrsweges an das Gelände wird ebenso wie für den Längsschnitt 
auch für den Querschnitt gestellt. Das führt dazu, daß die Böschungen nicht mehr unab- 


hängig von Dammhöhe und Einschnittstiefe auf die ganze Streckenlänge die gleiche Neigung er- _ 


halten, sondern daß sich die Böschungsneigungen — abgesehen von der Bodenbeschafienheit — 
nach der Gestalt des angrenzenden Geländes und seiner Breite, der Breite des Verkehrsweges 
sowie nach der Dammhöhe oder Einschnittstiefe zu richten haben. Allgemein sollen sie umso 
flacher sein, je geringer die Dammhöhe oder Einschnittstiefe ist (2). Auf dieser Grundlage 


. sind Regelquerschnitte entworfen worden, die sowohl für die Reichsautobahnen wie die Land- 


straßen inzwischen eingeführt worden sind (3). Auch Schlums hat ein Verfahren entwickelt, 
mit dessen Hilfe man bei jeder beliebig gestalteten, jedoch 'gesetzmäßigen Abwandlung der 
Böschungsneigung in Abhängigkeit von der Höhe den Rauminhalt fehlerfrei berechnen kann (4). 
In Amerika sind in den letzten Jahren bei umfangreichen Erdbauten für Stauzwecke — Pickwick 
Landing, Fort Peack und Hansen Dam — eingehende Untersuchungen über Bauweisen von Erd- 


dämmen durchgeführt worden. Diese Verfahren, sowohl das Spül- wie das Walzverfahren, wurden 
dabei untersucht (5). . 


Die neuere Entwicklung des Erdbaues im In-“und Ausland zeigt Fortschritte aut dem Gebiet 
der Forschung und der Praxis, Die immer lee werdenden Aufgaben und die zunehmende 
Bedeutung des Erdbaues zwangen zur eingehenden Untersuchung der Zusammenhänge mit Bau- 
grund und Baugrube, sowie zur Bearbeitung der Erdstoffe als Baugrund und Baustoff (6). Ein- 
deutige Bezeichnungen und Begriffsbestimmungen, bodenphysikalische Kennziftern und Berech- 


In der Praxis der Bauausführung wurden Fortschritte erzielt durch den weiteren Ausbau 


der Entwässerung, der Grundwasserabsenkung, durch wirtschaftlichere Bauausführung größerer S 


Erdarbeiten, durch das Sonderverfahren der Moorbeseitigung mittels Sprengung mit Weiter- 
entwicklung. dieses Verfahrens zum Ausquetschen auch mächtiger Moorschichten unter Damm- 
körpern 08 ferner in der Verdichtung von Dammschüttungen (8), besonders beim Bau der 


“ nungswerte wurden ermittelt und eingeführt, die-Fragen des Erddrucks wurden erneut aufgerollt. - 


Reichsautobahnen, unter gleichzeitiger Entwicklung der entsprechenden Geräte und unter ein-. 


- 
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gehender Untersuchung ihres Wirkungsgrades in Bezug auf Verdichtung, Tiefenwirkung und 
' Wirtschaftlichkeit. Das Einspülen größerer Erddämme wurde besonders bei den großen ameri- 
kanischen Ausführungen weiterentwickelt. 


2. Grundbau. Im Grundbau sind zunächst Versuche und Untersuchungen der Siemens-Bau- 
union über Baugrubenfragen zu nennen, die von Spilker (9) und Klenner (10) durch- 
geführt worden sind. Weiter hat im Auftrage der Philipp Holzmann A.G. Lehmann Modell- 
versuche zur Feststellung des Einflusses von. Kurzstreckenlasten auf die Verteilung des Erd- 
angrifis an Baugrubenwänden ausgeführt (11) mit dem Ergebnis, daß eine Aenderung der Größe 
_ des Erddrucks bei wechselnder Auflast die Verteilung beeinflußt, und zwar in größerem Maße, 
. als es nach den üblichen Rechnungen der Fall ist, daß sie aber nicht die Lage des Schwer- 
punktes der Druckverteilungsfläche verändert. Dagegen ändert sich die Schwerpunktslage der 
Druckverteilungsfläche mit der Stellung der Einzellast, und zwar rückt der Schwerpunkt umso 
' höher, je weiter sich die Einzellast von der Ward entfernt. Erst bei einer Entfernung gleich 
. der Wandhöhe geht der Einfluß der Kurzstreckenlast auf Null zurück. Hertwig (12) gibt 
eine neue überschlägliche Berechnungsart für den Erddruck auf die Baugrubenaussteifung an, 
. mit deren Hilfe man die tiefer als 3 m liegenden Bohlen der Aussteifung berechnen kann. Danach 
wächst der Druck schneller als nach der Coulombschen Theorie bis zu einer Tiefe von 3 m, 
dann aber langsamer. 


Neuerdings hat.Ritter (Philipp Holzmann A.G.) ein Verfahren mitgeteilt, daß dazu dienen 
soll, Baugruben beim Einbringen von Beton unter Wasser im Kontraktorverfahren durch Balkeır 
und Tafeln aus Stahlbeton zu unterteilen (13). Das Verfahren benutzt Stahlbetontafeln oder, 
wenn die Wandhöhe größer ist, dicht übereinandergelegte Stahlbetonbalken zur Unterteilung 
der mit Spundwänden abgeschlossenen Baugrube. Der Anschluß dieser Balken an die Spund- 
- wände wird durch besondere Ausbildung der Balkenköpfe mit taschenförmigen Aussparungen - 
derart angeordnet, daß der eingebrachte Kontraktorbeton die Fügen gut und dicht ausfüllt. 

Im Fachgebiet der Gründungen sind im Jahre 1941 neue baupolizeiliche Vorschriften für die zu- 
lässige Belastung des Baugrundes und der Pfahlgründungen (Normblatt DIN 1054) erschienen 
. (14). Sie stellen besonders zwei Gesichtspunkte heraus, die Notwendigkeit einer ausreichenden 
- Baugruhduntersuchung und die Frage nach der Größe der zu erwartenden Setzungen. 
Als Beispiele stahlsparender Gründungen werden verschiedentlich Brunnengründungen mit Stahl- 
beton-Senkkästen dargestellt, die gegenüber der Stahlspundwandgründung erhebliche Stahlerspar- 
nisse ermöglichen (15). | 

Ueber Druckluftgründungen wird aus den Vereinigten Staaten berichtet, u. a. über die Ab- 
senkung vierteiliger zylindrischer Senkkästen bei der Gründung der Potomac-Brücke, bei der aus 
„vier Stahlzylindern zusammengesetzte Senkkästen von 18 m Höhe und 9 m Durchmesser am 
Ufer hergestellt und dann eingeschwommen und versenkt wurden (16). Eine umfangreiche 
Druckluftgründung wurde auch beim Bau des vierten Trockendocks im Hafen von Genua 
durchgeführt, das aut 47 Druckluft-Senkkästen ruht, zwischen denen die Docksohle unter 
Wasserhaitung eingebracht worden ist (17). Die Wayß und Freitag A.G. verwendet 
neuerdings zum Ausbetonieren der Druckluftarbeitskammern. die Betonpumpe (18). Die Ar- 
beitskammer erhält einen Dom, in den die Pumpleitung mündet. Die Decke der Arbeitskammer 
‚erhält zum Dom hin geringen Anlauf, um die Herstellung des satten Anschlusses des Betons an 
die Decke zu erleichtern. Das Verfahren hat den Vorteil, dab für das Betonieren nur der vierte 
Teil der sonst nötigen Belegschaft ertorderlich ist, und vor allem, daß diese Belegschaft mehr 
Luftraum zur Verfügung hat, keine anstrengende Arbeit leisten muß una infolgedessen gesundheit- 
lich weit weniger beansprucht wird. Drucklufterkrankungen traten bisher grade beim Betonieren 
am ehesten auf. Bei Verwendung der Betonpumpe sind jedoch bei zahlreichen Gründungen, die 
‘ bis zu 30 m Tiefe ausgeführt wurden, Erkrankungen nicht vorgekommen, das Verfahren stellt 
also einen wichtigen Fortschritt dar. 

Eingehende Untersuchungen über die Luftverhältnisse bei Druckluftgründungen sind von der 
Grün & Bilfinger A.G. durchgeführt: worden, um Leistungssteigerungen bei der Arbeit 
unter Druckluft zu erreichen (18a). Das Ergebnis der Versuche ist die Verwendung vorge- 
kühlter Druckluft, die durch ein Heizgerät auf eine für arbeitende Menschen angenehme Tem- 
peratur gebracht wird. Durch das Abkühlen sinkt der Sättigungspunkt der Luft, die über- 

schüssige Feuchtigkeit wird ausgeschieden. Durch die dann folgende Erwärmung wird der Sät- 
tigungspunkt wieder erhöht; da aber nun weniger Feuchtigkeit als vorher vorhanden ist, ist der 
Sättigungsgrad (die relative Feuchtigkeit) der Luft so herabgesetzt, wie sie dem menschlichen 
Körper am günstigsten ist, wie sie also seine Wärme- und Feuchtigkeitsabgabe in dem not- 
 wendigen Maße zuläßt. 

Stark beschäftigten die Fachwelt in den letzten Jahren die Fragen der Untergrunddichtung, 
.d. h. die verschiedenen Verfahren der Dichtung und Verfestigung des Untergrundes durch Ein- 
pressen von Mörtel, Zement- und von Bitumen-Emulsionen nach dem Shellperm-Verfahren so- 
wie die chemische Verfestigung nach Joosten. Aus Amerika liegen erschöpfende zusammen- 
fassende Berichte vor über umfangreiche Abdichtungsarbeiten von Talsperrenbauten, besonders 
der Bauten der Tennessee-Regelung, die sich bis in die Einzelheiten mit der Durchführung, 
dem Wirkungsgrad, der Beobachtung und den Ergebnissen der Zementeinpressungen be- 


I 
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fassen (19). Ferner hat Bernatzik die Zementeinpressung und ihre Ueberprüfung durch 


Zementbohrkerne behandelt (20), una zwar Arbeitsweise, Reichweite der Einpressung, Wirkung 


des Druckes auf die Spaltenwände, Vorgänge im Bohrloch, ein Gerät zur Untersuchung des Ver- ; i 
haltens des Zementes A Bohrloch und die Ueberprüfung der Wirkung. der Einpressung au 


Zementbohrkernen. Eine Zusammenfassung der Entwicklung und des heutigen Standes der 


Zementeinpressung “nebst Beispielen aus der Praxis der Siemens-Bauunion gab letzthin 


Weber (21). Schließlich sei ein von Kolbrunner vertaßter Bericht der Privatgesellschaft _ 
für Bodenforschung und Erdbaumechanik in Zürich genannt, der die verschiedenen Verfahren 
der Abdichtung und Verfestigung von durchlässigen Böden, zerklüftetem Gestein, porösem Mauer- 


werk und Beton behandelt (22). E: 2 
Ueber ein Dichtungsverfahren mittels Sprengung wird aus den Vereinigten Staaten berichtet (23). 


-Im Inland sind neue Erfahrungen über die Untergrundabdichtung beim Bau -der Hohenwarte- 


Sperre und beı den umfassenden Vorarbeiten für die Bode-Rapp-Sperre gesammelt worden. 


mittels Einrüttelung “dadurch zu verdichten, daß das Schwinggerät durch einen raschfließenden 


‚Von Bernatzik stammt ein neues Verfahren, größere Sandmassen. preiswert und einfach 


und schwingenden Wasserstrahl ersetzt wird. (24). Dieses sogenannte „Stromrüttelverfahren‘ E- 


verwendet als Rüttelgerät einen Schlauch oder elastische Rohrschlangen, die in den’ Sand 


eingebettet werden und durch die mit möglichst hoher Geschwindigkeit Wasser strömt, ‚das durch 
eine geeignete Einrichtung in Schwingungen versetzt wird. Schlauch oder Rohrschlangen über- 
tragen so eine kräftige Rüttelwirkung aut den Sand. Für gewachsenen Boden in größerer 
Tiefe wird ein Lanzengerät verwendet. WR 1 NG 


Von den neueren Verfestigungsverfahren ist das Franki-Verfahren zu erwähnen, bei dem in ein 


das Rütteldruckverfahren nach Keller (24a), das die Verdichtung durch ein. Rüttelgerät 


gleichzeitig mit Wasserspülung durchführt, wobei von oben her ständig Sand zugegeben wird. 


Untersuchungen mit beiden Verfahren haben Hoffmann und. Mu hs von der. Degebo 
durchgeführt (25). Ä 


Schließlich ist noch über die elektrische Feuchtigkeitsmessung in Böden zu berichten (26)... 

-Die bisherige Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes von Böden durch Trocknen - und _ 
Auswiegen von Bodenproben erforderte viel Zeit und bedeutete überdies eine Beeinflussung 
des Gefüges des Bodens sowie seiner Wasserführung. Das neu entwickelte Meßverfahren, das 
nur geringe Zeit in Anspruch nimmt und das Gefüge des Bodens nicht stört, beruht auf der 
Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit von der Feuchtigkeit. Schickt man Strom durch 


den. Boden, so läßt sich aus der gemessenen Stromstärke der Feuchtigkeitsgehalt feststellen. 
3. Beton- und Stahlbetonbau. An erster Stelle sind die neuen Stahlbetonbestimmungen zu nennen, 


die der Deutsche Ausschuß für Stahlbeton herausgegeben hat (27), sie brauchen im ein- 


. oben und unten offenes Rohr ein Gemenge von Sand, Kies und Splitt eingerammt wird, und R 


zelnen hier. nicht besprochen zu werden. Auch auf das weitläufige Schrifttum der neueren 


wissenschaftlichen Zement-Untersuchungen einzugehen würde zu weit in die mehr chemischen 
Zusammenhänge führen. Die Praxis des Betonbaues jedoch berührt eine Zementfrage, die letzt- 


hin viel erörtert worden ist, die Frage der Zementverladung in losem Zustand (28). Die Frage 
‚ist zur Zeit besonders brennend geworden, da -es gilt an Verpackungsstoft, also an Zement- 


säcken zu -sparen. Die Amerikaner haben seit längerer Zeit schon den Zement lose in Bahn- 


- 


wagen an die Baustellen angeliefert. Auch bei uns ist z. B. beim Bau der Hohenwartesperre | 
loser Zement verwendet worden, der auf der Baustelle mit der Fuller-Pumpe von Claudius 


Peters, die sich güt‘ bewährte, entladen wurde (28a). „Neuerdings sind in Deutschland eine 


Reihe von Vorschlägen gemacht worden, von denen nur der erwähnt sei, der durch Schwingungs- 


verdichtung. den Zement in leicht umzuschlagende Blöcke zu formen beabsichtigt. 


In der Betontechnologie (28b) sind in den letzten Jahren mannigfache Fortschritte zu ver- 


zeichnen, die dem Praktiker zum größten Teil bekannt und geläufig sind. Letzthin sind jedoch. 


durch Untersuchungen von Lenhard neue Gesichtspunkte herausgearbeitet worden. In der 


Praxis wie im Versuchswesen war bisher nicht eindeutig -festgelegt, wie weit die Ver 
dichtungsarbeit bei den verschiedenen Frischbetonsteiten zu treiben sei. Es ist das Verdienst 


Lenhards, die Folgen dieser unbestimmten, z. T.- willkürlichen Verdichtungsarbeit aufgedeckt 


zu haben. Er beweist nämlich in seiner Arbeit DM): daß Betonmischungen unter sonst gleich- Se 


bleibenden Verhältnissen, jedoch mit Zuschlagstoffen von verschiedener Kornzusammensetzung 


bei vollkommener Verdichtung des Frischbetons gleichbleibende Druckfestigkeiten des erhärteten 


Beions ergeben. Die vollkommene Verdichtung des Frischbetons — besonders bei un- 
günstiger Kornzusammensetzung — erfordert naturgemäß eine hohe Verdichtungsarbeit, die 
erst durch das Rüttelverfahren möglich geworden ist. Diese Erkenntnisse bedeuten, daß bei 


vollkommener Frischbetonverdichtung — also bei einem Zustand des frischen Betons, bei 


an Tu: 


dem die Summe der hohlraumfreien Mengenanteile an Zement, Zuschlagstoffen und Wasser, 


gleich der Raumeinheit des trisch verdichteten Betons ist — der Einfluß der Kornzusammen- 


setzung der Zuschlagstoffe auf die Betonfestigkeit durch den Einsatz der Rüttlung zurückgeht 


und daß es mit Hilfe des Rüttelverfahrens möglich ist, auch „verdichtungsunwillige“ Betone, 


d. h. Betone mit ungünstiger Zusammensetzung der Zuschläge, der vollkommenen Verdichtung _ 
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zuzuführen. Ferner liegt die weitere Erkenntnis vor, daß bei vollkommener Frischbetonverdich- 
tung im Sinne der obigen Begriffsbestimmung das Wasserzementzahl-Festigkeitsgesetz über 
. ganz verschiedene Kornabstufungen hinweg nahezu uneingeschränkt Gültigkeit behält. 


Diese neuen Ergebnisse der Betontechnologie, die im übrigen auch in ähnlicher Form, nur nicht 
in so eindeutiger Beweisführung wie der von Lenhard, durch Untersuchungen von Glan- 
X ‚vilie bestätigt werden (29a), sind z. T. im neueren Schrifttum angefochten worden. Fest steht 
jedoch, was auch Hummel, aus dessen Abteilung in Dahlem die Untersuchungen Len- 

 hards stammen, in seinen neuesten Veröffentlichungen (30) hervorhebt, daß der außerordent- 
liche Einfluß der Rüttelverdichtung die Bedeutung der Kornzusammensetzung in einem neuen 
Licht erscheinen läßt. Es wird selbstverständlich nıcht angehen, nunmehr bei der Betonbereitung 
die Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe gänzlich außer acht zu lassen; denn dafür 
' würde man ja eine größere Verdichtungsarbeit in Kauf nehmen müssen, um entsprechende 

Festigkeiten zu erzielen. Aber man sollte, wie Hummel es ausdrückt, einleuchtenderweise nun- 
mehr die Zerkleinerungsarbeit nicht weiter treiben, als es vom Gesichtspunkt der Verarbeitung 
und Verdichtung des Betons unbedingt erforderlich ist. 


Der praktischen Verwertung des Rüttlers im Betonbau hat der inter dem Vorsitz von Graf 
arbeitende Ausschuß „Rüttelbeton‘“ durch Aufstellung der „Vorläufigen Anweisung für 

‚ die Verwendung von Innenrüttlern für die Verdichtung von Beton“ (31) die Wege geebnet. 
Die aut Grund von Versuchsreihen und unter Auswertung auch der ausländischen Erfahrungen zu- 
sammengestellten Regeln behandeln den Anwendungsbereich und die Leistungen der Innenrüttler, _ 

- den Aufbau, die Steife und das Einbringen des Rüttelbetons, das Handhaben der Rüttelgeräte, 
die Geschwindigkeit, Eintauchtiefe und die Dauer des: Rüttelns, Abstand und Zahl der Rüttel- 
stellen, die Bauart der Schalung, das Vermeiden der Entmischung, die Gerätepflege und elektrische. 
. Schutzeinrichtungen. Baustellen-Erfahrungen, wie sie z.B. auf der Großbetonbaustelle RioNegro 
bei der Verwendung von deutschen und amerikanischen Innenrüttlern gemacht worden - sind, 
stimmen weitgehend mit den in der „Anweisung‘‘ wiedergegebenen Erfahrungshinweisen überein 
. (2). Neuerdings ist ein zusammenfassendes Werk über Rüttelbeton von Walz erschienen (322% 


In Amerika ist ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines einwandfreien wasserarmen Be- 
tons von Billner vorgeschlagen und in den letzten Jahren mehrfach durchgeführt worden, 
‚das sogenannte Saugbetonverfahren (33). Sein Grundgedanke liegt in der Ueberlegung, dab 
naß angemachte Betone leichter zu verarbeiten sind als erdfeuchte, daß aber andererseits die 
trockneren Betone abgesehen von der Erzielung höherer Festigkeiten kürzere Schalungszeiten 
° erfordern. Deswegen sieht das Verfahren nach dem Einbringen eine künstliche Entziehung des 
 Ueberschußwassers vor. Dabei ist nicht die Einhaltung eines bestimmten Wassergehalts erforder- 
lich, und auch die zeitraubende laufende Ueberwachung der Eigenteuchtigkeit der Zuschlag- 
stoffe kommt in Fortfall, da jede unerwünschte Wassermenge nach der Betoneinbringung ent- 
-fernt wird. Das Ueberschußwasser wird durch Unterdruck mittels Saugmatten abgesogen, die 
_ über Schlauch- und Rohrleitungen an eine Vakuumpumpe angeschlossen werden. Die Saug- 
“matten können bei wandähnlichen Bauteilen einen Teil der Schalungen selbst darstellen. Sie 
bestehen aus einer undurchlässigen Rückwand und einem Filter, hinter dem Kanäle angeordnet 
sind, durch die das dem Beton entzogene Wasser abfließt. Die Matten können bei wandartigen - 
‘ Bauteilen nur auf einer oder auch auf beiden Seiten angebracht werden. Die Saugzeit 
der einzelnen Matten beträgt nur. 3 bis, 5 Minuten, sie arbeiten mit einem Unterdruck von 
etwa 0,5 bis 0,75 kg/cm?. Das ausländische Schrifttum bringt verschiedene Beispiele des Ver- 
fahrens, .z. B. sind bei der Herstellung größerer Siedlungsbauten etwa 90 000 m? Betondecken 
- abgesaugt worden. In den Berichten wird allgemein hervorgehoben, daß der Saugbeton gut 
dicht war und auch bei Frost vorteilhaft verwendet werden konnte. a 


Die Fragen der Vorspannung der Bewehrung haben die Betonfachkreise seit Jahren stark be- 
schäftigt. Seit den Anfängen des Verfahrens und den Erfolgen von’ Freyssinet in Frank- 
reich hat sich de Wayss & Freytag A.G. um die Einführung des Spannbetons in Deutsch- 
land. verdient gemacht (34). Besonders hat sie Spannbetonrohre hergestellt und verwendet und 
weiter die Vorspannung der. Bewehrung für die .Betonauskleidung von Druckstollen ange- 
wendet: (34a). 
Die Verwendung von Spannbetonträgern im Brückenbau ist in Frankreich von Freyssinet, 
in Deutschland nach dem Verfahren von Dischinger undFinsterwalder durchgebildet 
worden. Weiter ‘ist der von Hoyer entwickelte Stahlsaitenbeton zu nennen, der für Dek- 
kenträger in größerem Maßstabe hergestellt worden ist (35). Die neueste Entwicklungsstufe 
stellt der Quellbeton nach Vorschlägen von Lossier dar (36), zu dem sich ausdehnen- 
- der Zement verwendet wird, der durch seine Ausdehnung die Vorspannung der  Bewehrung 
- erzeugt. Der Zement wird aus Portlandzement unter Beigabe von Sulfo-Aluminium-Zement und 
“eines Zusatzes zur Drosselung der Ausdehnung hergestellt. Im Gegensatz zu der bisherigen 
Vorspanntechnik erzeugt hier der Beton selbst die Vorspannung, indem er die Stahleinlagen 
durch seine Ausdehnung spannt. Lossier nennt diesen Vorgang ‚„autocontrainte‘, also Selbst- 
vorspannung des Betons. Das neue Verfahren bringt daher den großen Vorteil, daß die Be- 
förderung der vorgespannten Teile und alle Vorspanneinrichtungen fortfallen. Quellbeton ist in 
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Frankreich verschiedentlich im Tunnelbau, Straßenbau, bei Gründungen und Deckenbauten 


verwendet worden. Längere Erfahrungen fehlen noch, doch hat der Quellbeton offenbar nn 


Zukunft. 


Untersuchungen, die Haegermann (37) im Auftrage des Deutschen Betonvereins durch- 


geführt hat, galten der Nachprüfung der Wirkung der Zusatzmittel zur Verbesserung der Ver- 
arbeitbarkeit des Betons. Die Zusatzmittel Trikosal, Plastiment und Betonplast wurden nach 


Art, Wirkungsweise und Wert für die Betonverarbeitung untersucht. Die Verarbeitbarkeit des 
Betons wird bei großen Massen durch diese Mittel verbessert. Die Untersuchungen bestätigen, 


daß sich der Beton leichter durch Rohre drücken läßt, daß die Rohre sich leichter reinigen lassen, 
daß die Neigung zum Entmischen gemildert wird, daß der Beton in der Schalung besser 


gleitet und daß die Stahleinlagen besser umhüllt werden. Dagegen ist die in den Werbeschriften | 


der Zusatzmittel behauptete erhebliche Festigkeitssteigerung nicht annähernd in den Versuchen 
erreicht worden. 


Mit für Großbetonbauten wichtigen Fragen beschäftigte sich der vor wenigen Jahren ins Leben 
gerufene Ausschuß für Massenbeton. Seine erste Veröffentlichung ist eine Arbeit vonHampe (38) 
über Erfahrungen und Untersuchungen bei deutschen Massenbetonbauten. Nach Erörterung ‚der 
Arten und Untersuchungen der Temperaturschäden im Massenbeton wird dargelegt, wie die 
Temperaturunterschiede vermieden werden können: durch Verminderung der Abbindewärme, 
Erhöhung des Raumgewichts sowie Ermäßigung der Anfangstemperatur mittels Vorkühlen- und 
Entziehen der Wärme durch Innenkühlung. Außerdem werden die Verhütungsmaßnahmen gegen 


Temperaturschäden und die Verhütung von Rissen und Fugenschäden behandelt. AuchWürzner 


(39), Beinlich (40) und Siemonsen (40a) haben über Untersuchungen der Rissebildungen im 


Beton berichtet. Ausgangspunkt dieser Untersuchungen bilden Beobachtungen der Rißbildung an 
feuchten Sandkuchen und an Tonkörpern, Einflüsse von Form und Art der Unterlage, auf der die 
Körper liegen, Milderung der Risse durch geeignete Unterlagen und: Leiterschichten. Gleiche und 
ähnliche Versuche wurden mit Zementstrohschlamm durchgeführt, wobei die Einflüsse des Wasser- 
gehalts im Schlamm, die Zumischung von getrocknetem und pulverisiertem Schlamm oder, 
einer Magerung durch Sand auf die Schwindung beim Austrocknen und aut die Rißbildung fest- 
gestellt wurden. Schließlich wurde bei den Vorarbeiten für den Bau der über 100 m hohen 
Rappbode-Sperre die Rißbildung in Massenbetonbauten in der Versuchsanstalt des Talsperrenbau- 
amtes Quedlinburg und im Institut für Bauforschung in Stuttgart erforscht (41). Auch hier ist 
festgestellt worden, daß die Schwundwirkung bei großen massigen Bauwerken keine  ent- 
scheidende Rolle spielt, daß dagegen die Temperaturschwankungen mit allen Mitteln zu be- 


kämpfen sind. Eine Verminderung der Abbindewärme ist durch Verminderung des Zementgehaltes 


zu erreichen, was sorgfältige Kornzusammensetzung und Herabsetzen des Wassergehaltes bedingt. 


Das letztere kann durch Rütteln ermöglicht werden. Eine weitere Temperaturherabsetzung ist - 


durch die verhältnismäßig unwirtschaftliche Rohrkühlung und durch Vorkühlung des Betons 
mittels Eiszugabe zu erreichen. - 


In den letzten Jahren hat sich die Verwendung von Betoniertigteilen bei Hochbauten aller Art, 


Hallen, Baracken usw. immer mehr durchgesetzt (42). Ohne Zweifel lassen sich durch die werk- 
stattmäßige Herstellung von Betonfertigteilen und ihren Zusammenbau auf der Baustelle beacht- 
!iche Vorteile und Leistungssteigerungen erzielen. Für die Praxis wichtig ist eine bessere Ausrüstung 
aut der Baustelle für den Aufbau der Fertigteile in der Art, wie sie die Stahlbauunternehmen 
verwenden. Da sie auf der Betonbaustelle häufig nicht in entsprechendem Ausmaß vorhanden ist, 
können die Vorteile des Verfahrens sich oft nicht voll auswirken. \ 


Schließlich sei auf die gerade heute bedeutsame Frage der „Betonfabrik‘ hingewiesen. Verfasser 


hat diesen Gegenstand bereits vor nunmehr 15 Jahren, als die ersten Erfolge des Verfahrens 


die amerikanische Fachpresse beherrschten, in einer ausführlichen Arbeit behandelt (43). Erst 
seit etwa dem Jahre ‚1943 hat man sich auch in ‘Deutschland bemüht, die Betonfabrik und 
den Versand von Fertigbeton einzuführen (43a). In Amerika hat man zwei Verfahren ausgebildet: 
1. Die zentrale Betonherstellung in der Fabrik mit anschließender Lieferung des Betons in Rühr- 
wagen, den sogenannten Agitator-Fahrzeugen, : 


2. Die Abmessung und Zuteilung der Grundstoffe in der Fabrik, ihre Lieferun Baustell n 
ihre Mischung im Liefermischer kurz vor. Eintreffen auf der Baustelle. u 


Die übrigen ausländischen Betonfabriken hatten teils das eine, teils das andere Verfahren von 


Amerika übernommen. So hat man in England bisher fast nur nach dem zweiten Verfahren mit 
Liefermischern gearbeitet, in Dänemark, Norwegen, Schweden und in der Schweiz hingegen 


hat man mit bestem Erfolge das erste Verfahren bevorzugt. Besonders in Dänemark hat man seit 


10 Jahren mit diesem Verfahren die bestem Erfolge erzielt. In Kopenhagen arbeiten seit 
vielen Jahren fünt Betonfabriken mit zentralen Mischanlagen und Bätörderune des Betons in 


Rührwagen. Sie versorgen 80% aller‘ Bauten der Stadt und ihrer Vororte mit Fertigbeton. 


Verfasser hatte im Jahre 1943 Gelegenheit, in den Betonfabriken in Kopenhasen -i 1- 
Non : \ „in Durch- 
führung eines Forschungsauftrages des Berliner Forschungsinstituts für Masche beim 


Baubetrieb eingehende Betriebsuntersuchungen vorzunehmen. Gleichlaufende Untersuchungen 


wurden durch Beauftragte des genannten Instituts auch in Norwegen durchgeführt. Ein ausführ- 
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. licher Bericht über die Ergebnisse dieser Untersuchungen ist inzwischen aus der Feder von 


Garbotz erschienen (44). Hier sei nur festgestellt, daß das in den nordischen Staaten übliche 


Verfahren der reinen Betonfabrik mit Anlieferung in besonders gebauten Rührwagen sich ausge- 
zeichnet bewährt hat. 


Neuerdings hat die Unternehmung Vögele in Mannheim nach Angaben von Held ein neues 


Verfahren ausgebildet (45). Es läuft darauf hinaus, den Beton nur in seinen Rohstoffen 
fertig abzumessen und trocken in gewöhnlichen Lastwagen zur Baustelle zu bringen, wo er in 
den neuen Held’schen stetig arbeitenden Wandermischern gemischt wird. Dieses Verfahren gibt 


_ also den eigentlichen Gedanken der Fertigbetonlieferung und der Beseitigung der Baustellen- 
 mischung preis. 


Die entscheidende Schwierigkeit in der Frage der Einrichtung der Betontabriken zur Her- 


‚ stellung und Lieferung von Fertigbeton ist die Frage der Beförderung des Betons. Sie muß 


durch die Schaftung eines leichten Rührwagens, der den ‚deutschen Verhältnissen und Achslast- 
begrenzungen entspricht, noch endgültig gelöst werden. Diese Lösung ist in Deutschland besonders 


- erschwert, weil die Größe der Fahrzeuge durch die Bestimmungen über die’ Begrenzung der 


Achslast von Motorfahrzeugen aut 5,5 t enge ‚Grenzen gesetzt sind und weil auch preislich 
die Verwendung von Liefermischern nach amerikanischem Vorbild der hohen Kosten wegen von 
vornherein ausscheidet, und zwar sowohl der Kosten der Fahrzeuge wie der Kosten des Betriebs- 


. stoffes wegen. Die beste Lösung ist wohl nach dem Vorbild von Hinthede in Dänemark, des 
 Gründers der dänischen Betonfabriken und Erbauers der dänischen Rührwagen, einen leichten 


Wagen mit Rührtrommel zu verwenden oder ähnliche Wege zu suchen, um den .n der 


-Betonfabrik fertig gemischten Beton auf die günstigste Entfernung von 7 bis 10 km. in nicht 


- zu schweren Rührwagen den Baustellen zuzuführen und so die bewährten Vorteile der zen- 


tralen und einheitlich gut geleiteten Betonfabrik zü erreichen, wobei die Aufbereitungsanlagen auf 


kleinen und mittleren Baustellen forttallen (46). 


4. Statik. Die neuere Entwicklung der Statik ist einerseits gekennzeichnet durch die für die 
Zulassung höherer Spannungswerte unerläßlichen genaueren Berechnungsverfahren, andererseits 


durch den Ausbau der vorhandenen und die Schaffung neuer Berechnungsarten, die auch dem 
_ weniger geschulten Techniker die Durchführung der Berechnung ermöglichen. Eine Uebersicht 
über die neuere Statik der biegesteiten Stabwerke gibt Kammüller (46a). Genannt seien ferner 
‚ das zeichnerische Verfahren der Festpunkte von Straßner und Suter (46b), das in einer 
_ Uebertragung des für Träger bekannten Festpunktverfahrens auf Rahmentragwerke besteht, sowie 


das neuerdings viel benutzte, in Amerika entwickelte Iterationsverfahren von Cross (47, 47a). Das 


 Cross-Verfahren ist einfach und. ermöglicht trotzdem im Ergebnis die gleiche Genauigkeit wie 


die genauen Verfahren. Aber auch bei diesen sind neuere Entwicklungsrichtungen in den Form- 


 änderungsverfahren zu verzeichnen. Während man-früher Kräfte und Momente als überzählige 


‚Größen einführte, sind es jetzt teils die Drehwinkel der Stäbe, teils die Verschiebungen der 
Knotenpunkte, die als Unbekannte eingeführt werden (48). Weitere neuzeitliche statische Auf- 
gaben und Lösungen liegen auf dem Gebiet der Flächentragwerke, also der Platten, Scheiben und 
Schalen. Eines der wertvollsten neueren Hilfsmittel zur Untersuchung von Scheiben, besonders 


‚in Fällen, die der genauen Berechnung: schwer zugänglich sind, ist das spannungsoptische Ver- 


fahren (49), bei dem ein Modell des zu untersuchenden Tragwerkes aus Glas oder durch- 


- sichtigem Kunstharz mit polarisiertem Licht durchleuchtet wird. Das polarisierte Licht wird beim- 


Durchgang durch das Modell in Abhängigkeit von dessen Spannungszustand abgelenkt. Die 
aut dem Bild des Modells entstehenden dunklen Streifen stellen die Verbindungslinien von 
Punkten gleicher Hauptspannungen dar, während andere Linienzüge, die Richtungsgleichen 
(Isoklinen) die Punkte gleicher Hauptspannungsrichtungen verbinden. 

Die Theorie der Flächentragwerke mit stetiger Krümmung, der sogenannten Schalen, wurde in 
der Hauptsache bei der Dyckerhoff und Widmann KG. entwickelt. Ihr Hauptverwendungs- 
gebiet sind Dachtragwerke, die Schale ist besonders vorteilhaft bei großen Sparinweiten (50). 
Schließlich hat auch die neuzeitliche Entwicklung der Bodenmechanik und der Baugrundforschung: 
dem Statiker eine Fülle wichtiger neuer Aufgaben gestellt, deren Lösungen sich aus den Erkennt- 
nissen über die Setzung der Bauwerke und über den Einfluß dieser Setzungen auf die Bean- 
spruchungen im Bauwerk ergeben. 

5. Holzbau. In den „Gütevorschriften für Bauholz, DIN 4074“, vom Jahre 1939 liegt jetzt 
eine zuverlässige Grundlage für die Beurteilung der Holzeigenschaften vor. Die hier festgelegte 
Einteilung des Bauholzes in drei Güteklassen liefert die Grundlage einerseits für die ein- 
deutige Festlegung der verschiedenen zulässigen Beanspruchungen, andererseits für die Vor- 
schriften der baulichen Ausbildung von Holzwerken, ‚wie sie in den maßgebenden Holz- 
bauvorschriften (Holzbauwerke, Berechnung und Ausführung DIN 1052) zusammengefaßt sind. 
Um die größtmögliche Holzersparnis zu erreichen, sind die zulässigen Beanspruchungen in diesen 
Vorschriften soweit als vertretbar erhöht worden. Weiterhin sind in letzter Zeit die neuzeitlichen 
Dübelverbindungen, die in mannigfacher Ausführung: von den verschiedenen Herstellerfirmen ent- 
wickelt wurden, auf Grund eines staatlichen Auftrages durch Versuche geprüft worden, so 
daß nunmehr zuverlässige Grundlagen für die Beurteilung und die Bemessung der zulässigen 
Beanspruchung der verschiedenen Dübelsorten gegeben sind (51). 
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Auch die neuzeitliche Leimbauweise hat im Holzbau in den letzten Jahren große Bedeutung 
gewonnen, besonders infolge der Entwicklung neuartiger wetter- und schimmelfester  Kunst- 2 
harzleimsorten (wie Kauritleim, Tegofilmleim u. a.), die eine vorzügliche flächenfeste Ver- 


bindung gewährleisten. Besondere Schwierigkeiten ergaben sich bei der Ausbildung von Zug- 


stößen, die — wie durch Untersuchungen von- Egner (52) nachgewiesen wurde — durch 
Schäftung und Keilzinkung zu überwinden sind.-Der Holznageibau hat wieder eine wesentliche 
Bedeutung erlangt (53). Galt der Nagel ehemals mehr als behelfsmäßiges Verbindungsmittel, so 
spielt er jetzt auf Grund neuerer, aus umfangreichen Versuchen gewonnener ‚Erkenntnisse im 
- Holzbau als billigstes stahlsparendes Verbindungsmittel sowohl für leichte Dachbinder- als auch. 


bei schweren Brückenbauten eine wichtige Rolle. 


6. Stahlbau. Aus dem Stahlbau seien nur einige der das Sonderschrifttum dieses Fach- : 


gebietes beherrschenden Fragen erwähnt (53a),so die verschiedenen neueren Schweißverfahren, 


besonders der Elektroschweißung mit ihren neuen Abarten, der gewöhnlichen Lichtbogen- | 


schweißung, der selbsttätigen Lichtbogenschweißung, dem Fesa-Schweißverfahren, der "Wider- 


standsschweißung, einem Gasschweißverfahren, ferner die Baustofffragen, z. B. die Alterung des. 
‘ Baustahls, die Rostfragen, neuartige chemische Entrostungsverfahren, neuartiger Oberflächen- 


schutz durch Aluminium, schließlich die Fragen des Stahlleichtbaues, ferner von den baulichen 


Aufgaben die genaue und angenäherte Berechnung der Trägerroste, die Einführung der neuen 


Knickvorschriften, schließlich die Ergebnisse der Graf’schen Versuche über das Verhalten 


geschweißter Träger unter oftmals ‚wiederholter Belastung, die in den Berichten des Deutschen 


Y 


Ausschusses für Stahlbau veröffentlicht wurden (53b). 


Zwei ausländische Riesenbauwerke in Stahl seien noch angeführt: Das eine ist eine Gebäude- 


gruppe der New Yorker Weltausstellung des Jahres 1939. Sie besteht aus einem schlanken, 


186 m hohen Turm mit einer Gründungsbreite von nur 19,5 m und einem Kugelgebäude aus 


‘ Stahlfachwerk von 50. m Durchmesser (54). Das zweite ist der mächtige Palast ‚der Sowjets 
in Moskau, der vor Kriegsausbruch gerade.in der Ausführung begriffen war (55). Nach russischen 
Berichten besteht das Haupttragwerk aus einem Stahlgerippe von 316 m: Höhe und 160.m Durch- 
messer. Der Stahl soll erhöhte Festigkeit haben und durch Zusätze von Chrom und Kupfer beson- 
ders rostsicher gemacht sein. Das Gesamtgewicht des Stahltragwerkes wird in den russischen 


Quellen mit 347300 t angegeben. 


7. Wasserbau. a) Taisperren und Kraftwerke. In Nordamerika sind in den letzten 10 Jahren = 
 dreı große Talsperren gebaut worden, die technisch eng miteinander zusammenhängen, da mansich 


die Erfahrungen beim Bau der ersten Anlage für die beiden anderen zunutze gemacht hat. Es 
sind dies -die Boulder-Sperre am Colorado, die Shasta-Sperre in Californien und die Grand- 
Coulee-Sperre am Columbia-Fluß. Diese drei Sperren sind die drei größten der Welt, der Be- 
toninhalt der Sperrmauer der Böulder-Sperre beträgt 2,5 Mill. m?, der Shasta-Sperre 4,7 Mill, m> 
und der Grand-Coulee-Sperre 8 Mill. m?. Die Boulder-Sperre ist im Jahre 1937/33 vollendet 
worden, die beiden anderen wurden erst vor kurzem dem Betrieb übergeben. Die Grand-Coulee- 


Sperre soll der Bewässerung großer Ländereien und zugleich der Erzeugung von fast 2 Mill. kW 
dienen. Von den 18 vorgesehenen Stromerzeugern ist im Jahre 1942 .der erste mit einer 
Leistung von 108000 kW in. Betrieb genommen worden, inzwischen sind weitere 8 Stromerzeuger 


eingebaut worden. Zusammen mit der Bonneville-Stauanlage wird. die Grand-Coulee-Sperre be- 


sonders die Rüstungsindustrie, vor allem Aluminiumwerke mit, Strom beliefern. Die amerika- 


nischen und englischen. Zeitschriften der letzten Jahre sind voll von Schilderungen dieser großen 


Stauanlagen und ihrer Austührung, auch ausführliche deutsche ‘Berichte liegen darüber vor (56, 


57, 58). 


In. Südamerika ist als rein deutsche Bauausführung die Rio-Negro-Kraftanlage im Jahre 1942 in 5 


Se ee ee le Du Fe an na al 


ihren baulichen Teilen ‚soweit fertiggestellt worden, wie es in Anbetracht der noch fehlenden 


Kraftmaschinenlieferungen aus Deutschland möglich war (59, 60). i 


In der Schweiz sind in den letzten Jahren mehrere Kraftwerke vollendet worden, so die zweite 


Stufe der Oberhasliwerke, das Kraftwerk Innertkirchen (vollendet 1943) (61, 62), der Ausbau 


der zweiten Stufe der Oberhasliwerke war der baulich schwierigste Teil der 10 km lange Zu- 


lauistollen mit 3,30 ‘m Durchmesser. Je nach der Gesteinsart der durchstoßenen Strecke wurden 
vier verschiedene Formen der Verkleidung ausgeführt. Reine Betonverkleidung von mindestens 


‚des Kraftwerkes Rupperswil-Auenstein (63) und das Rhönekraftwerk Mörel (64). Beim Bau ; 


10 cm Dicke genügte in gutem, standfestem, dichtem Fels. Bei. weniger dichtem Gestein be- 


steht die Verkleidung aus 4 cm dicken Stahlbetonplatten, die bei der Betonierung als Scha- 


auf stählerne Schalungsringe, hinter ihnen wird der Beton eingepumpt und durch Tauchrüttler 


‚lung dienten. Die unter hohem Druck bei 120 Grad C mit Pech getränkten Platten stützen sich A 


verdichtet. Eine dritte Art der Verkleidung besteht aus einem stark bewehrten T Er 
Schließlich wurde in einer zerklüfteten Strecke dicht oberhalb des Wasserschlosses re | 
zuverlässiger Dichtigkeit eine Panzerrohrauskleidung verwendet. Das’ Kraftwerk selbst ist unter- 


irdisch in den Fels, eingebaut. 


Beim Kraftwerk Rupperswil-Auenstein sind die in größerem Umfange ausgeführten. Druck & 


gründungen für das Wehr, beim Kraftwerk Mörel die Wasserfassung mit Wehr, Einlaufbauwerk, 


Kiesablaß und Entsandungskammer bemerkenswert. 
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In Frankreich war im Jahre 1917 ein umfassender Bauplan für die Versorgung des Landes mit 
elektrischem Strom durch Wasserkraftanlagen aufgestellt worden, in dessen Rahmen dann zu- 
nächst die Anlagen Kembs, La Truyere und Mareges ausgeführt wurden. Erst ım Jahre 1938 
steigerte sich der. Bedarf wieder derart, daß man einen neuen Plan aufstellte, dessen Verwirk- 
lichung im wesentlichen in die Kriegszeit fällt. | 
Die "wichtigsten und baulich besonders bemerkenswerten Werke dieses Planes sind die Anlagen ' 
‚von Genissiat und von Aigle an der Dordogne, sowie die Staumauern von Pannesiere-Chaumard 
und von St. Etienne. Die schwachgekrümmte Gewichtsstaumauer von Gönissiat ist 104 m hoch 
bei einer Kronenlänge von 140 m und einem Betoninhalt von 440000 m’. Ungewöhnlich ist 
die Anordnung eines 3 m dicken Betondaches für das Kraftwerk, über das auch die Wasser- 
mengen aus dem Ueberlauf abgeführt werden (65). Bei dem Kraftwerk Y’Aigle sind Staumauer, 
 Maschinenhaus und Ueberlauf in einem Block angeordnet. Die Staumauer ist 90 m hoch bei 
einer Kronenlänge von 290 m, sie hat einen Betoninhalt von 240000 m3. Das Krafthaus lehnt 
sich nach dem Vorbild von Genissiat an den Fuß der Staumauer an. Die in Genissiat angewen- 
 dete.Lösung ist hier noch ausgeprägter, es sind zwei Ueberläufe in Form der Schisprung-Schanze 
‚ angeordnet, wobei das Ueberlautwasser zunächst auf beiden Ueberläufen schießend über die 
‚Luitseite der Staumauer und anschließend waagerecht über das Dach des Krafthauses ab- 
‚fließt, das gegen Unterwasser etwas nach oben geschweift ausgebildet ist, so daß, um jede 
 Kolkbildung am Staumauerfuß zu verhindern, die beiden mächtigen Wasserstrahlen ‚der Ueber- 
' läufe weitab vom Staumauerfuß niederfallen. Eingehende Modellversuche hatten die Form des 
‚Ueberfalls und das Kräftespiel genau untersucht. Die sich aus den Modellmessungen am Dach 
. des Krafthauses ergebenden äußeren Kräfte aus der Wasserlast waren so groß, daß für die 3 m 
dicke Betondecke auch eine sehr dichte Bewehrung nicht überall genügte. Die als Bewehrung 
‚sowohl für die Platte wie für die Seitenwände der Ueberfälle verwendeten Stahldrähte wurden 
‚. daher vorgespannt (66). } 
- Während die Staumauer von St. Etienne Cantales an der Cere, einem Nebenfluß der Dordogne, 
als Schwergewichtsmauer von 70 m Höhe ausgebildet ist,, die für den Ueberfall die - gleichen 
 Schisprung-Schanze wie die Aigle-Mauer verwendet, ist die 47 m hohe Mauer Pannesiere an der 
i en aufgelöster Bauweise als Pfeilermauer mit Gewölben von 17,50 m Spannweite er- 
baut Ser 
- Auch in England sind einige aüfgelöste Sperren gebaut worden, so die Haweswater-Anlage (68). 
- Ueber einen neuen Plan der Wasserwirtschaft in Spanien wird in den Madrider Fachzeitschriften 
berichtet, er sieht auch Kraftanlagen in erheblichem Umfange vor. Die.neuen deutschen Tal- 
 sperrenanlagen werden als bekannt vorausgesetzt (28a, 69). Genännt seien lediglich eine Arbeit 
von Grengg über die neuesten deutschen Pfeiler-Kraftwerke (70) und eine bemerkenswerte 
 zusammenfassende Betrachtung von Tölke über den heutigen Entwicklungsstand des Baues von 
"Beton- und Stahlbetonstaumauern (71). 8 
b) Wasserstraßen. In Deutschland ist in den Jahren 1933 bis 1938 der Mittellandkanal vollendet 
' worden. Die mit ihm zusammenhängenden Wasserstraßenbauten sind ebenso wie der Ausbau 
weiterer Wasserwege in Verbindung mit der Niedrigwasserregelung und der Stauregelung ver- 
 schiedener Flüsse "durch den Krieg unterbrochen worden. In den Vereinigten Staaten stand an 
erster Stelle die umfangreiche Regelung des Mississippi, von der das amerikanische Schrifttum 
ausführlich berichtet hat. Bemerkenswert: ist hier die Art der Ufersicherung (72). In Belgien ist 
der Albert-Kanal vollendet worden, an dessen Bau auch deutsche Unternehmen maßgeblich betei- 
ligt waren (73). . 
Die neuere Entwicklung im Schleusenbau (74) läßt sich dahin zusammenfassen, daß die umlauf- 
‚lose Schleuse vorherrscht, die in baulicher, betrieblicher, hydraulischer sowie in baustoff- und 
kostenmäßiger Hinsicht bei mittleren Gefällen erhebliche Vorteile bietet. Neuartige Schleppzug-. 
Schleusen wurden bei der Stauregelung von Flüssen an Stellen verwendet, an-..denen die G& 
‚ländegestatt die Anordnung von Schleusen großer Länge nicht gestattet.. Sie erhielten rhomben- 
förmigen Grundriß, so daß die Schiffe schräg in die Kammer gelangen und wieder ausfahren, 
was durch trichterförmige Erweiterung der Abstände: und Kammer- und Leitwände unmittelbar 
vor und: hinter den Toren erreicht wird. Als Neuerung im Schleusenbau ist die „Schwung- 
schleuse“* nach Proetel zu nennen, die in eingehenden Modellversuchen erprobt ist und 
danach eine große Zukunft haben dürfte. Sie hat ein oder mehrere Sparbecken, die durch den 
sogenannten Schwungkanal durch den Oberdrempel hindurch mit der, Schleusenkammer ver- 
bunden sind. Durch den Schwungkanal steigt der Wasserspiegel der zu füllenden Schleusen- 
kammer höher als der gleichzeitig absinkende Wasserspiegel in den zu entleerenden Sparbecken, 
wodurch 'die Wasserersparnis erheblich gesteigert und die Schleusungsdauer verringert wird (74). 


c) , Hafenbau. Neben Oporto (5), dessen Hafen Leixoes die Siemens-Bauunion bis 1937 ausbaute, 
ist als neuere deutsche Auslandsarbeit<der Bau des Hafens Lobito zu verzeichnen, der in den 
Jahren 1931 bis 1935 im Auftrage‘ der portugiesischen Kölonialverwaltung in Westafrika von der 
Grün & Bilfinger A.G. durchgeführt wurde. Die Bauaufgabe umfaßte im wesentlichen die 
Herstellung von 635 m Ufermauern, die auf Brunnen gegrühdet wurden (76). Weiter sind die 
Hafenbauten zu nennen, die deutsche Bauunternehmungen aut Grund der Sachleistungen nach 
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8, Brückenbau. In der letzten Zeit ist besonders der Bau von hölzernen Behelfsbrücken weiter- 


dem Versailler Vertrag in Frankreich und seinen Kolonien ausgeführt haben, im einzelnen „sei 
auf eine im Jahrbuch der Hafenbautechnischen Gesellschaft gegebene Uebersicht über die wich- 
tigsten Hafenbauten verwiesen (77). 


d) Allgemein. Als wertvoll für die Aufstellung von Entwürfen im Wasserbau sei die neue Aus- 
gabe des Streckschen Buches „Aufgaben im Wasserbau‘‘ genannt, dessen erster Band neu er- 
schienen ist. Der Band bringt 18 größere Aufgaben und ihre Lösungen aus den Gebieten der 
Wasserbau-Gründungen, der Hydrostatik, des Talsperrenbaues, der Grundwasserabsenkungen usw. 


f 


entwickelt worden. Die erhebliche Steigerung der Verkehrslasten. hat die Bauweise der höl- © 
zernen Beheltsbrücken stark beeinflußt. Um mittlere und größere Stützweiten zu ermöglichen, 
werden verdübelte Träger, Vollwandnagelträger und Fachwerkträger angewendet. 


Der Holz-Nagelbau ist durch die Bauweise Gaber auch im Brückenbau stark vorgetrieben wor- 
den. Ein kennzeichnendes Beispiel ist eine von Gaber beschriebene (77a) Straßenbrücke, die 
als Notbrücke eine Hauptöffnung von 50 m und 13 Oeffnungen von 21 m mit vollwandigen Na- 
gelträgern überbrückt. 

Im Stahlbetonbrückenbau sind als Neuerung die Bogenscheibenbrücken zu nennen, die für die. 
Reichsautobahnen wiederholt ausgeführt sind (78, 78a). Als grundlegend für die Ausnutzung der 
Bogenscheibenwirkung ist eine Abhandlung von Bay (78b) zu erwähnen, in der mit Hilfe 
elastizitätstheoretischer und spannungsoptischer Untersuchungen das Verhalten der Bogenscheiben 
klargelegt ist. Der wesentliche Unterschied zwischen den Gewölben und den Bogenscheiben be- 
steht darin, daß nicht das Gewölbe, sondern einzelne dünne Scheiben als Tragwände die Kraft- 


. übertragung übernehmen. Die bisher weitestgespannte Bogenscheibenbrücke hat eine Stütz- 


weite von 90 m. 

Vollendet wurden in den letzten Jahren zwei bedeutsame Stahlbetonbogenbrücken, von denen 
die eine, die Sandöbrücke über den Angermann-Fluß- in Schweden, ein fast 3 km langer 
Brückenzug, die weitestgespannte Stahlbetonbogenbrücke der Welt mit einer Stützweite von 


“264 m enthält. Der Bogen hat eine Pfeilhöhe von 40 m, die Fahrbahn liegt 44 m über dem 
 Wasserspiegel. Die im Juli 1943 dem Verkehr übergebene Brücke wurde besonders dadurch 


bekannt, daß während des Baues im August 1939 ihr Lehrgerüst, ein genagelter, freitragender 
hölzerner Bogen einstürzte (79, 79a). In Spanien wurde die im ganzen 480 m lange Esla-Tal- 
brücke (Martin-Gil-Brücke) vollendet, die mit 192 m Spannweite des Hauptbogens die zweit- 
größte Stahlbetonbogenbrücke der Welt ist (80). Ihre Pieilhöhe beträgt 62,40 m: Auch’ dieser 
Bogen hat, wie der der Sandöbrücke, Hohlquerschnitt, der durch zwei senkrechte Wände in drei 
getrennte Hohlräume geteilt ist. Das über einem Holzgerüst erbaute stählerne Lehrgerüst 


A 


‚wurde mit einbetoniert. An den Hauptbogen schließen sich auf beiden Seiten zusammen acht 


22 m weit gespannte Nebenbogen an. Die drittgrößte Spannweite der Welt hat wiederum eine 
schwedische Stahlbetonbrücke, die Tranebergsund-Brücke mit 181 m, die viertgrößte weist die 
1940 vollendete Lorraine-Brücke in Bern mit 150 m Spannung aut. In diesem Zusammenhang ist 
die 1941 fertiggestellte Fürstenlandbrücke bei St. Gallen in der Schweiz zu erwähnen, die mit 


‚einem Stahlbetonbogen von 135 m Spannweite aut einem Lehrgerüst mit Bogenkranz und 


4 Strebenfächern erbaut worden ist (81). 


Spannbetonbrücken (78) sind außer in Deutschland besonders in Frankreich, der Schweiz. und 
letzthin auch in Italien (Risorgimento-Brücke in Rom) ausgeführt worden. 


Schließlich ist eine im Jahre 1943 in Nordamerika fertiggestellte, über den Washingtonsee füh- 
rende Schwimmbrücke zu nennen, die bisher die größte ihrer Art ist (82). Die Brücke ruht aut 
25 flachen, vierzelligen, in Stahlbeton im Trockendock hergestellten Brückenschiffen von je 105 m 
Länge, 18 m Breite und 4,5 m Tiefe, die aneinandergereiht eine Brückenlänge von 2400 m 
ergeben. Der Ueberbau trägt eine vierspurige Fahrbahn für Kraftwagen, er wiegt 43 t/m. Be- 
sondere Maßnahmen gelten der starren Verbindung der Brückenschiffe untereinander und ihrer 


Verankerung durch nachstellbare Kabel. Auf dem See ist eine 60 m weite, ausfahrbare Schiff- 
fahrtsöffnung angeordnet. 


Einen breiten Raum nimmt im amerikanischen Brückenbau-Schrifttum der Einsturz der in der 
Mittelöffnung 855 m weiten Tacoma-Hängebrücke ein. Der amtliche Sachverständigenbericht (83) 
schildert die Baugeschichte der Brücke, ihre Bauausführung und ihr Verhalten bis zum Ein- 
sturz am 7. November 1940. Er untersucht die Beanspruchungen und Formänderungen vor 
dem Einsturz, bringt Vergleiche mit anderen Hängebrücken, erörtert die Einflüsse von ständiger 
Last, Pfeilhöhe, Steifigkeit und Brückenbreite auf die elastischen Formänderungen und behandelt 
schließlich die Windkräfte und die aus ihnen folgenden gefährlichen Schwingungen sowie die 
umfangreichen Modellversuche ‚zur Klärung der. letzten Ursachen des Unfalls. Nach diesen 
Untersuchungen wurde der Einsturz durch außerordentliche, infolge des Winddrucks auftretende 
Drehschwingungen verursacht, deren Wirkung durch die große Biegsamkeit und das geringe 
Dämptungsvermögen der Brücke ermöglicht wurde. Die zur Versteifung eingebauten schrägen 
Hängeseile in Brückenmitte wurden am Unglückstag offenbar durch starke lotrechte Schwingungen 
stark beansprucht. Durch Nachgeben der zugehörigen Kabelschellen wurden dann die verhäng- 
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nisvollen Drehschwingungen eingeleitet, die zum Einsturz führten. Schaper mißt überdies 


_ der geringen Brückenbreite von nur 11,80 m, die zur Stützweite im Verhältnis 1,72 stand, 
‘entscheidenden Einfluß zu, da die genügende Seitensteifigkeit fehlte (84). 

'9.Straßenbau. Beim Bau der Reichsautobahnen sind im Laufe der Entwicklung neue Trassie- 
rungsgrundsätze (85) entstanden, die im wesentlichen aut die Behandlung der Linienführung als 


‚ räumliches Gebilde hinauslaufen, d. h. auf die gleichzeitige, übereinstimmende Trassierung in 


_Grundriß und Aufriß und auf die Eingliederung des so in sich ausgeglichenen Streckenbandes 
und der daran anschließenden Erdböschungen in die Landschaft. Als Hilfsmittel zur Feststellung 


‚und Ueberprüfung des Linienflusses, der Böschungsgestaltung und der die Bahn umgebenden 


Landschaft hat sich die von Rankesche „Raumperspektive‘ entwickelt. Die perspektivische Dar- 


stellung eines Straßenstückes nach dem Rankeschen Verfahren zeigt die Bewegung der Straße 
‚im Raume in entsprechender Verkürzung. Sie gestattet daher neben der Ueberprüfung und Ver- 


besserung des Linienflusses und der Dammgestaltung besonders die Ueberprüfung der Ratm- 
linien und der Uebergangsbögen, die Erfassung der umgebenden Landschaft und die Ausfor- 
mung der Böschungen. 


Baulich sina neben dem durch die Reichsautobahnen stark geförderten Betondeckenbau init 
seinen maschinellen Hiltsmitteln in neuester Zeit die Verfahren des Erdstraßenbaues ohne und mit 
Verfestigung oder Vermörtelung ausgebildet worden, bei denen eine Reihe von der deutschen 
Baumaschinenindustrie neu entwickelter Geräte verwendet worden ist. Richtlinien für den Erd- 
straßenbau hat die Forschungsgesellschaft für das Straßenwesen ausgearbeitet. Eine Arbeit von 
Bilfinger faßt den gesamten Stoft zusammen (86). 


Vom ausländischen Straßenbau der letzten Jahre sei eine große Bauaufgabe erwähnt, die während 


der ersten Kriegsjahre in den Vereinigten Staaten durchgeführt worden ist und die sozusagen die 


erste amerikanische Autobahn nach deutschem Muster darstellt: die 260 km lange Durchgangs- 


straße von Harrisburgh nach Pittsburgh in Pennsylvanien, die sogenannte „Turnpike“ (87). Die 


 Planungsrichtlinien der Straße gewährleisten volle Verkehrssicherheit: Trennung des Richtungs- 


verkehrs, Beseitigung aller höhengleichen Kreuzungen, Herstellung breiter, fester Bankette als 


Parkstreifen oder notfalls als Ueberholungsstreifen, genügende Fahrbreite von 7,20 m in jeder 
Richtung mit mittleren Trennstreifen, Ausschluß des Fußgängerverkehrs, mäßige Steigungen, ein- 
heitliche Verkehrsvorschriften, besonders entworfene Anschlußstellen zur Erleichterung und Siche- 
rung der Zufahrt. Der Erdaushub ist größtenteils mit Flachbaggergeräten, die Bodenförderung 


mit geländegängigen Fahrzeugen durchgeführt worden. Als Deckenbelag ist’ durchweg Beton von 
22,5 cm Dicke en der teils in einschichtiger, teils in zweischichtiger Bauweise maschinell 


eingebaut wurde. Der Deckeneinbau wurde in 21 Losen an Unternehmer vergeben, die verpflichtet 
wurden, nur die neuzeitlichsten Baumaschinen einzusetzen. Es wurde daher ein Großgerätepark 
verwendet, der als hervorragendes Beispiel für den amerikanischen Betondeckenbau gelten kann. 
Eigene Aufbereitungsanlagen, Förderanlagen, neuzeitliche Doppeltrommelmischer zur Betonherstel- 


lung, Schneckenverteiler und neue Fertigerbauarten bilden diesen Gerätepark. Die Autobahn um- 


-faßt 7 Tunnelstrecken in einer Gesamtlänge von 10,4 km, die zum größten Teil vom Bau der Penn- - 


sylvania-Eisenbahn her vorhanden waren und nunmehr aut 8,60 m Breite ausgebaut wurden. 


Weiter ist eine Großbauaufgabe zu nennen, die zur Zeit in Amerika ihrer Verwirklichung ent- 
gegengeht, die als „Interamerican Highway“ bekannte Ueberland-Autobahn, die die Vereinigten 


"Staaten mit Südamerika verbinden soll. Die Straße verläuft ausschließlich auf der Westseite 


von Südamerika mit Querbahnen zum Atlantischen Ozean für Rio de Janeiro, Montevideo, Buenos 


‚Aires. Soweit als möglich werden vorhandene Straßenzüge benutzt. Die Gesamtlänge der 


Straße wird 2500 km betragen, die Regelbreite beträgt 5 m, in Abständen von 10 km sind ° 
Ausweichen vorgesehen. i 

Die in letzter Zeit in Deutschland geleistete Forschungsarbeit im Straßenbau ist in einer 
zusammenfassenden Arbeit des Verfassers geschildert (88). Ueber Fragen des Straßenverkehrs 


‘und über Straßenstatistik liegen neuere Arbeiten -von Schlums vor (89). 


"10. Eisenbahnbau. Für die Trassierungsarbeiten ist die Einführung der neuen Grad- 


teilung von 400° ein bedeutsamer Fortschritt. Neue aut diese Einteilung ausgerichtete Tafel- 
werke sind jetzt vorhanden (89a). Für Brücken ist neuerdings ‘vorgeschlagen und auch bereits 
erprobt der geiederte Oberbau. Die geleimten Holzschwellen, für die ausgebaute alte Schwellen 
mitverwendet werden, und auch die Stahlbetonschwelle sind in größeren Versuchstrecken 
eingebaut worden. Für das Abstecken von Glasbögen ist das Nalenz-Höfersche Ver- 
fahren mittels Pfeilhöhenmessung von Bedeutung, das unter Ausschaltung der Evolventen- . 


- Theorie arbeitet, ebenso wie die Entwicklung des Winkelbildverfahrens durch Schramm: (90, 91). 


2 


Aut dem Gebiet der wissenschaftlichen Betriebstechnik sind die Arbeiten von Wilhelm 
Müller bahnbrechend gewesen. Sein Buch „Fahrdynamik der Verkehrsmittel“, (92) faßt 
die Hauptarbeiten aut diesem Gebiet zusammen: die Zugfahrt, die Fahrbetriebskosten, Betriebs- 
und Streckenpläne, die Zugbildung, die Verbrauchswerte der Zugfahrten der Stadtschnellbahnen, 
die Fahrdynamik des Bauzugbetriebes als Berechnungsgrundlage für die Kostenermittlung der 
Erdarbeiten, den Kraftwagenbetrieb, die Fahrdynamik der Binnenschiftahrt und des Motor- 


flugzeuges. Anknüptend an dieses grundlegende Werk hat W. Müller zeichnerische Verfahren 


entwickelt, die ein unmittelbares Abgreiten der beim Verschiebedienst und beı der Zug- 


"hat. Auch der Großspur gelten Untersuchungen von Vorschlägen, die mit dem Ziele der Leistungs- 4 


 ausführung (98, 99, 100). 


: erschienenes Buch von Erhard (101). Durch die Kriegsereignisse wurde der ursprüngliche 


. die lichte Höhe schwankt zwischen 5,00 und 5,60 m. Fünt Haltestellen sind vorgesehen, der Aus- 


hin gebaute Ost-West-Verbindung einrechnet. Zur Zeit wird der Verkehr von etwa 200 Mill. 


unter der Themse hindurchführenden Tunneln in die übrigen Balinstrecken wird durch den Ein- 


-Innendurchmesser mit Betonverkleidung. Die Tunnelstrecke führt durch Kalkstein, Gneis und 


‚Jühren. Wegen des großen Höhenunterschiedes wurden zunächst eingehende Untersuchungen 
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Aw auftretenden Kräfte gestatten und die Kostenermittlung bedeutend erleichtern (93 
De a hot pad Aulgiüsrend an die Müllerschen Arbeiten Verschiebe- und Zugstoßvorgänge sowie 
Fragen der Zugbildung untersucht (94). Blum und Remy weisen in ihren Arbeiten die Wirt- 
schaftlichkeit der Meterspur nach, die sich in Afrika, Japan und Südafrika besonders bewährt 


steigerung emptehlen, unabhängig von dem Regelspurnetz durchgehende Ferngleisverbindungen mit 4 
4 m-Spur zu bauen (95). ! 3 BE 
Als Abschluß für das Kapitel Eisenbahnwesen noch eine mehr geschichtliche Feststellung: nach 
vielen wechselvollen Schicksalen, ist ein großes, ursprünglich reim detitsches Bahnbauunternehmen 
verwirklicht worden, die Vollendung der Bagdadbahn wurde Tatsache. Im Juli 1940 fuhr 
der erste durchgehende Personenzug von Heiderpascha bis Bagdad. Ende Dezember 1941 haben 
die Engländer schließlich auch die Strecke Bagdad—Basra in Regelspur fertiggestellt, so daB 
seitdem endlich die von Deutschland geplante una zum großen Teil erbaute Bagdadbahn . bis 2 


zum ‚Persischen Golf Wirklichkeit geworden ist: Be 


11. Stollen- und Tunnelbau. Ueber die neuere Technik des Stollen- und Tunnelbaues 
liegen - zusammenfassende Abhandlungen vor (96, 97). Die in den letzten Jahren vollendeten 
großen Unterwassertunnel, der Maas-Tunnel, der Schelde-Tunnel und die New Yorker neueren 

Tunnelbauten bieten eine Fülle wertvoller Einzelheiten sowohl in der Planung wie in der Bau- 


Mit der Pariser Untergrundbahn, die Ende 1942 ein Netz von 14 Linien mit 181 km Gesamt- 
länge autwies, und die ständig weiter im Ausbau begriffen ist, beschäftigt sich ein kürzlich 


Plan des Verfassers, eine vergleichende Untersuchung der U-Bahnen von London, Berlin und 
Paris zu vertassen, durchkreuzt. So behandelt das Buch nur ausführlich die Pariser Bahn und‘ 
gibt umtassende Auskunft über die U-Bahnanlagen von Paris und ihre Kosten. 


Die Fertigstellung der regelspurigen Untergrundbahn in Rom, die in einer Länge von 11 km 
den Hauptbahnhot Termini- mit dem Gelände der für 1942 geplant gewesenen Weltausstellung 
und den dort entstehenden Wohngebieten verbinden sollte, mußte mit anderen Untergrundbahn- 
plänen der italienischen Hauptstadt verschoben werden. Die Bahn wurde wegen des hohen 
Grundwasserstandes aut ihrem 6 km langen unterirdischen Teil nur 1,0 bis 1,50 m unter Straßen- 
oberfläche- geführt und liegt mit 5 km Länge im Einschnitt. Die Tunnelbreite beträgt 8m, 
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stellungsbahnhot fällt mit seinem Zwischenstockwerk in die Verlängerung der Via Imperiale 
und umtaßt dort größere Betriebsbahnhofanlagen und Äbstellgleise. Ton- und Mergelschichten so- 
wie die Rücksichtnahme -aut Bauten aus dem Altertum. verursachten bei der Bauausführung erheb- 
liche Schwierigkeiten (102). ; A 3 
Das Madrider Untergrundbahnnetz hat eine Länge von 28 km, wenn man die neue, letzt- 


Fahrgästen mit nur 86 Wagenpaaren bewältigt. Bemerkunswerte Sicherungsmaßnahmen für Un- 
tergrundbahnen werden aus England berichtet. Der Gefahr des Wassereinbruchs aus den 


bau von Fluttoren an den beiden Enden der Unterwasserstrecke begegnet. Die elektrisch be- 
wegten Tore sind aus Stahlplatten in einer Gesamtdicke von 330 mm zusammengebaut-und haben 
ein Gewicht von je 6 t. In den Untergrundbahnstrecken wurden alle 180 m verschließbare Zwi- 
schenwände eingebaut, um durch die Unterbrechung der langen Tunnelstrecken auch die Gefahr 
der Explosion von Gasleitungen zu vermindern (103). ; a 


12. Wasserversorgung. In mehreren amerikanischen Großstädten sind in den letzten 
Jahren umfangreiche: Bauarbeiten zur Versorgung mit Wasser ausgeführt worden. Zu erwähnen 
ist zunächst der Delaware-Plan zur Erweiterung der Wasserversorgung von New York, nach dem 
mit einem Gesamtaufwand von 300 Mill. Dollar die neue Zuleitung für die Versorgung New 

Yorks ausgebaut worden ist, die die Tagesleistung um 2 Mill. m3® Wasser vergrößert (104). 

Erforderlich waren 140 -km Druckstollen mit kreisrundem Querschnitt von 4,10 m bis 5,90 m 
Schiefer. Für die. Baustelleneinrichtung wurden für jede Schachtbaustelle Druckluftanlagen von 
85 bis 170. m? minutlicher Leistung, Verdichter, fahrbare Bohrwagen, selbsttätige Vorschub- 
Bohrmaschinen und mechanische Schautellader eingesetzt. Der Tagestortschritt im Dreischichten- 
betrieb erreichte 8,5 m Vortriebsleistung. In die Tunnelgewölbe wurden zeitweilige Ringe von 

I-Trägern eingebaut, .der Beton wurde mit Druckluft in 1 bis 3.Lagen eingebracht. & = 


Eine weitere große Wasserversorgungsanlage, deren Kosten 4 Mill. Dollar betragen, sieht ‚vor, & 
das Wasser des Michigansees mit einer 48 km langen Leitung der Stadt Grand Rapids zuzu- 


SER 


durchgeführt, um durch geeignete Wahl des Leitungsdurchmessers una des Fassungsvermögens 
De Sn u und leistungsfähigen Betrieb sicherzustellen. Die Zus ne $ 
wird mit einem, lichten Durchmesser von 1,80 m als Betonr. itung‘ mit aufge ibtem 
Betalimantel ausgeführt (105), N Sa on ohrleitung mit ERIC 
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Schließlich ist jr die Wasserversorgung. von 13 kalitornischen Städten in der weiteren Umgebung 
von Los Angeles eine 240 km lange Rohrleitung gebaut worden, die täglich. 2 Mill. m? Wasser 
‘fördert. Die Leitung wurde teilweise aus geschweißten Stahlrohren, teilweise aus Betonrohren 
r Bteesteilt, deren Durchmesser zwischen 3 m und- 3,90 m liegt. 
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Kolbenlose Pressen (Druckkissen) im Bauwesen 
Von Dipl.-Ing. Feodor Hörnlimann, Berlin 


Bei bestimmten Bauaufgaben, wie bei der Vorbelastung eines Baugrundes oder bei der Prüfung 
‚von Probekörpern auf Druckfestigkeit müssen oft große Druckkräfte ausgeübt werden. Wenn der 
‚gedrückte Baüuwerksteil oder der Baugrund unter dem Druck nur wenig nachgibt, werden 
zweckmäßig die nachstehend beschriebenen kolbenlosen Wasserdruckpressen benutzt, die auf 


Vorschlag des Verfassers seit dem Jahre 1934 
wiederholt angewendet worden sind. Die Pressen 
haben die Form eines möglichst flachen Kissens, 
das aus verhältnismäßig dünnem Blech oder 
einem anderen geeigneten Baustoff besteht und 
an das eine Leitung zur Einführung von Druck- 
‚Jlüssigkeit angeschlossen ist. 


1. Anwendung bei Vorbelastung des Baugrundes. --7 
Das kreisrunde Druckkissen hatte bei der ersten 
Anwendung im: Jahre 1934 einen am Rande um- fape 
laufenden Wulst (Schnitt A—B der Abb. 1). 
Der Durchmesser des Kissens betrug 46 cm und = 


74 Entlüftung 


zZ 


hr k jeitu ng 
%% Abfangefräger 


die Wulsthöhe 6 cm. Es ruhte auf einer seiner 


gegen eine ebenfalls ebene Widerlagsfläche ab- 
stützte. Je geringer die lichte Höhe des Wulstes 
vorgesehen wird, umso geringer fallen die im 
Blech in der Schnittebene A—B auftretenden Zug- A 
kräfte aus. Man wird somit bestrebt sein, de -—: 
Wulsthöhe so niedrig auszuführen, wie es mit 
Rücksicht auf die erforderliche Hubhöhe möglich 
lich ist. Die Druckkissen eignen sich vor allem 
für kleine Hubhöhen, weil dabei die Verformung 
des Wulstes nur in engen Grenzen bleibt. 


Da die Verformung des Wulstes nur einen ver- 
hältnismäßig geringen Kraftaufwand erfordert, 
läßt sich der von der Presse unter einem be- 
stimmten Flüssigkeitsdruck ausgeübte Gesamt- 
druck ziemlich ‘genau errechnen, solange die 
Verformung des Wulstes klein ist und. sich die 
Größen der oberen und unteren Drucküber- 


‘Form genau entsprechenden Unterlagsplatte von i Grundriß 3 
40 cm Durchmesser auf und hatte im oberen Aufsicht C-D auf das Druckkissen 
Teil eine ebene Druckfläche, die sich im Betrieb vorhandenes 

NWiderlager 
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tragungsflächen nicht wesentlich ändern. Zweck- Abb.1. Neugründung eines Brückenwiderlagers mit Druckkissen 
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‚mäßig werden ut Grund von Vera Ben Eichlisten aufgestellt, aus Bee: für eine “bes 


‚Stutzen zum Anschluß an die Pr u N und zum Anbringen eines Emil 
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Ausdehnung: der Presse und für einen bestimmten Flüssigkeitsdruck der Pressendruck BEE € 
werden kann. ? 


Die Druckkissen werden hergestellt, indem die oberen und unteren EN 
Blechteile an ihrem größten Umfang "miteinander verschweißt werden. Die Kissen si 


ausgerüstet (Abb. 1). : \ 
| Legt man ein: ‚Kissen. owwi- 
schen die Lagerflächen von 
zwei Bauteilen, z. B. zwi- 
schen einen einzelnen Grün- | 
dungskörper und das auf: 
gehende Mauerwerk, . so 
kann der Gründunesköperü 
unter einer genügend großen 
"Auflast mit einer bestimm- 
ten Kraft gegen den Bau- 
grund gedrückt werden. Um. 
- den Druck stets gleich "hoch 
zu halten, auch wenn Druck- 
flüssigkeit in das sich etwa 
ausdehnende Druckkissen 
nachströmt, kann man bei-- 
spielsweise an ‚die Druck- 
leitung eine mit einem Luft- 
‘polster versehene Druck 
flasche anschließen. So kann 
"man bei der nachträglichen 
Verbreiterung eines vorhan- 
denen Gründungskörpers mit 
{ s N großer Auflast den Baugrund unter der Verbrei- 
terung mit einem höheren Einheitsdruck ‚vor 
belasten, als er später bei der endgültigen Last- 
verteilung auftritt. Bleibt das Drückkissen län- 
gere Zeit unter Druck stehen, so wird sich der 
Baugrund unter der Verbreiterung setzen, bis er 
schließlich zur Ruhe kommt. Hierbei erfährt der - 
ursprüngliche Gründungskörper eine entsprechende ! 
Entlastung, so daß .der Zustand eintreten kann, | 
daß das ursprüngliche Bauwerk sich vollkommen 
in Ruhe befindet, während die neue Verbreiterun 
noch in Bewegung ist und erst allmählich zur 
Ruhe kommt. Mit Hilfe der Druckkissen läßt. 
sich auch erreichen, daß von den neuen Grün- 
dungskörpern Auflasten ganz bestimmter Größe 
aufgenommen werden, so. daß die ursprüngliche 
Gründung um ein bestimmtes Maß entlastet wird. } 


Wenn es sich, wie es oft der Fall ist,, bei Bau 
werkslasten um viele tausend Tonnen handelt, 
für deren Aufnahme gleichzeitig eine sehr große 
Anzahl. Pressen benötigt wird, sind die sehr 
einfach und billig herstellbaren. ‚Druckkissen ber 
sonders vorteilhaft. 


Ein Beispiel der Vorbelastung eines Baufrundes : 
oder der Uebertragung bestimmter Bauwerks- 
lasten auf neue Grundplatten ist die in Abb, 
bis 3 dargestellte Abfangung und Neugründung 
‚eines Brückenwiderlagers. In Abb. 2 und 3 sin 
im ı Vordergrund Teile des ‚ Abfangebauwe & 
einer Stahlbeton-Rippenplatte zu erkennen, deren 
Rippen unter das Brückenwiderlager gre ifen. Die 
Druckkissenanlage war ab Mitte Dezember 
etwa 5t/, Monate lang ununterbrochen in Be 

Abb. 2 u. 3 trieb. Vor dem , Entlasten der Kissen wur 
Neugründung eines Brückenwiderlagers mit Diuddidich die Schlitze neben. ihnen ausgemauert (Abb ? ® 
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aß dann beim Ablassen der Druckflüssigkeit die vorher von den Kissen auf die Abfange- 
‚träger übertragene Last von der Äusmauerung der Schlitze übernommen wurde. Nach Heraus- 
nahme der Kissen wurden schließlich die noch ‘offenen Schlitze zwischen den Stahlbetonrippen 
und dem Widerlagermauerwerk mit Beton geschlossen. Man hat es natürlich in der Hand, 08 
‚die Schlitze noch’ längere Zeit offen zu lassen, um jederzeit die. Anlage wieder in Betrieb ° 
‚nehmen zu können, wenn etwa sich neue Setzungen zeigen sollten. KunS. 


Aus bestimmten Gründen mußte bei der 
Beschickung. der Druckkissen mit vier 
erschiedenen Druckstufen gearbeitet wer- 
‚den. Zu diesem Zweck wurden mit 
‚der in Abb. 4 links erkennbaren einfachen 
 Handpumpe in vier Druckflaschen die er- 
orderlichen Drücke erzeugt und von hier 
aus die Druckflüssigkeit den Druckkissen in 
bis zu 60 m langen Druckleitungen zugeführt. 
Da die Druckflaschen senkrecht standen 
(Abb. 4), bildete sich in ihnen bei der 
erstmaligen Zuführung der Druckflüssig- 
‚keit ein Luftpolster, so daß sich wäh- 
rend der Betriebszeit der. : Druck im 
Laufe eines Tages kaum merklich Ään- 
derte, auch wenn Druckflüssigkeit in die 
issen nachfloß. Deshalb genügte eine 
täglich oder in "noch ‚größeren Zeit- 
abständen durchgeführte kurze Ueberprü- 
“tung ‘der ‚Anlage, die so während der 
51, Monate dauernden. Betriebszeit im 
‚wesentlichen sich selbst überlassen blei- 
en konnte. 


3 


Die Druckkissen lassen sich auch wieder« 
holt verwenden. So dienten im Jahre 
1935 acht Kissen zur Unterfangung von 
zweı Pfeilern, die jeder über 300 t schwer 
‚waren und deren Gründung um 10 m, tiefer 
zu führen war. Neben der vorhandenen 
Gründung wurden neue Hilfspfeiler bis 'hin- 
ab zur zukünftigen Gründungssohle herge- 
stellt und zur Uebertragung der Pfeilerlasten 
aul die Hilispfeiler kräftige Abfangeträger 
eingezogen. Auf Abb. 5 sind zwei auf einem u ni 
Hilfspfeiler liegende Druckkissen, die als Auf- Abb. 4. Vierstufig 
lager von Äbfangeträgern die- 
nen, erkennbar. Im Raum zwi- 
schen den beiden Druckkissen 
waren vorsorglich Keile an- 
geordnet, die laufend leicht 
nachgetrieben wurden, so daß 
bei einem etwaigen Versagen 
der Druckkissen. die Pfeiler- 
last durch die Keile auf den 
Hilfspfeiler unmittelbar über- 

tragen wurde. Die Anwen- ' 
dung von Druckkissen er- 
schien auch hier angebracht, 

dasnicht im voraus zu über- 

sehen war, ob die sich 

setzenden Hilispfeiler viel- 
leicht erst nach längerer Zeit 
zur, Ruhe kommen würden. 


2: Anwendung beim Tunnel- 
bau. Weiter wurden die 
Druckkissen bei einem Tun- 
nelbau in belgischer Bau- 
weise im Jahre 1936 an- = A) 4 
gewendet. Da hierbei zu- | 7 ne 7 Br 
nächst das Scheitelgewölbe ‚Abb. 5. Pfeilerunterfangung mit Druckkissen 
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herausgenommen und der von ihnen freigegebene Raum ebenfalls ausbetoniert. . 


Die gleiche Aufgabe wurde auch mit 130 cm langen, 
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kissen (Abb. 7 und. 8) einbetoniert. Die Größe der Kissen wurde so gewählt, daß sie den 
 Betonquerschnitt des Blockes möglichst wenig verringerten, daß aber andererseits die Druck- 
‚festigkeit des Betons nicht überschritten wurde, Die Druckkissen. hatten einen äußeren Durch- 
‚ messer von 30 cm, ihr Wulst war 2 cm hoch. Abb. 7 und 8 zeigen den Zustand, bei dem 


> 
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und dann erst die Widerlager ausgeführt i 


Luft Entliung werden, kommt es. besonders bei wenig 
R ES, N tragfähigem Untergrund darauf an, das nach- 
LH, trägliche Setzen der Widerlager beim Auf- 
/ Druckflasche ER setzen des Scheitelgewölbes möglichst zu 
( = = verhindern. Zur Unterbringung der Druck- 


kissen wurde zwischen den Kämpfern des 
Scheitelgewölbes und den Widerlagern, die 
zunächst abschnittsweise in Längen von etwa 
2 m hergestellt wurden, ein freier Schlitz 
gelassen (Abb. 6). Je zwei : Druckkissen 
wurden auf einen Widerlagerabschnitt auf- 
gesetzt. Bei der immerhin geringen Länge 
dieser Abschnitte war es erwünscht, die. 
Druckkissen möglichst schmal, wie der 
Grundriß der Abb. 6 zeigt, auszuführen, 
damit neben den Kissen noch genügend 
freier Raum blieb, um dort vor dem Aus- 
bau der Kissen die Schlitze mit Beton zu 
schließen und auf diese Weise den von 

. Abb. 6. Verwendung von Druckkissen bei einem Tunnelbau den Kıssen ausgeübten Druck unverändert 
aul das Widerlager zu übertragen. Die Lastübertragung wurde erst durchgeführt, nachdem man 
festgesetellt hatte, daß die Widerlagerabschnitte vollkommen zur Ruhe gekommen waren. Nach 
dem Erhärten des seitlich der Kissen eingebrachten Betons wurden die Kissen aus dem Schlitz 
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3. Anwendung bei Zugfestigkeiisversuchen an Betonkörpern. Dem Verfasser wurde Ende 1936 
die Aufgabe gestellt, mit möglichst einfachen Mitteln eine Einrichtung zur Ermittlung der 
Zugfestigkeit großer Betonblöcke von etwa 1 bis 2 m Länge und Breite zu schaffen. “Dabei 
sollte die Zugfestigkeit nach 3, 5 und 7 Tagen möglichst an ein und demselben Prüfkörper 
festgestellt werden. Die Lösung dieser Aufgabe lassen Abb. 7 und 8, erkennen. Ren 


In drei Querschnittsebenen der zu untersuchenden Betonblöcke wurden je vier-runde Druck- 
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die Prüfung mit den äußeren Pressen nach 3 :und 5 Tagen schon durchgeführt und die 
abgesprengten Blockteile beseitigt sind, während in der mittleren Prüfebene der an der Außen- 
seite entstandene Riß. erkennbar ist. Solche Risse traten. beispielsweise in der Blockmitte ‘bei 
einem Flüssigkeitsdruck von 160 kg/cm? auf. Die von den Pressen ausgeübte Druckkraft 
betrug hierbei 388 t und die Zugspannung im Beton- 3 
querschnitt 20 kg/cm?. i 


6 cm breiten Druckkissen (Abb. 9) gelöst, bei einer 
Wulstdicke am Rande von 1,6 cm. Die Anordnung 
der Druckkissen geht aus Abb. 10 hervor. Die Kissen 
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wurden in Aussparungen eingelegt und der Hohlraum zwischen 
ihnen und der Betonwandung mit Mörtel satt: ausgefüllt 
(Schnitt D—D in Abb. 10). Jedes Kissen hat eine Entlüftungs- 
leitung mit einem Druckmesser. Der Druck wurde durch 
‚eine einfache Handdruckpumpe erzeugt, er konnte bis auf 
‚355 kg/ cm? gesteigert werden. Der durch die beiden Kissen 
ausgeübte Gesamtdruck betrug dabei 553 t, entsprechend 
einer Betonzugfestigkeit von 27 ka/cm?. 


Bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse ist zu berück- 
 sichtigen, daß die ermittelten Zugfestigkeiten eher etwas zu 


geringe Werte ergeben, weil vielleicht der Beton in der Nähe 
der Kissen zuerst zu reißen beginnt. Hierüber wären noch 
besondere Untersuchungen anzustellen. Immerhin haben die 


. zahlreich ausgeführten Prüfungen die Brauchbarkeit des Prüf- 


‚verfahrens bestätigt, besonders dann, wenn durch die Prüfung 


- Vergleichszahlen für die geprüften Betonblöcke gewonnen 
werden sollen. 


4. Anwendung bei Druckversuchen mit Betonkörpern. Auch 
zur Ermittlung der Druckfestigkeit des Betons großer Bau- 
‚körper lassen sich die Druckkissen vorteilhaft verwenden, und 
. zwar ebenfalls mit verhältnismäßig bescheidenen Mitteln. Bei 
einem Würfel von beispielsweise 100 cm Seitenlänge und 
einer Drucktestigkeit von 500 kg/cm? beträgt die erforder- 
liche Druckkraft 5000 t. 


Es handelt sıch also um außergewöhnlich große Kräfte. Auf 
Vorschlag des Verfassers wurden ım Jahre 1942 bei der Unter- 
‚suchung von Talsperrenbeton 1 m? große Betonwürfel mit 
' Druckkissen geprüft, die sich gegen gewachsenen Felsen ab- 
stützten. Bei einer Talsperrenbaustelle, ist es verhältnismäßig 
leicht möglich, in dem der Gewinnung der Zuschlagstoffe 


en, nn, 
Abb. 9. Prüfung der Zugfestigkeit eines 
Betonblockes mit länglichen Druckkissen 


dienenden Steinbruch geeignete Felswiderlager herzu- ' 


stellen, entweder in Form einer in den Felsen aus- 


gesprengten Grube oder eines Stollens oder dergl. 
Seht 076 Von der Sohle des Steinbruches aus wurde eine 3 m 


sprengt und vor 
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lange, 2 m breite und 2,1 m tiefe Grube ausge- 


die seitlichen Wandflächen eine 


etwa 30 cm dicke Stahlbetonschicht zum Ausgleich 
der Unebenheiten und zur Lastverteilung vorbetoniert. 
Die lichte Breite der Grube wurde hierbei so be- 
messen, daß der 1 m? große Betonwürfel, die vier 
Druckkissen mit ihren Zwischenstücken und einige 
stählerne Ausgleichsbleche darin -Platz fanden. Abb. 11 
zeigt den waagerechten Schnitt: durch die Grube. 
Auf jeder Seite der beiden senkrechten Drucküber- 
tragungsflächen des Würfels befinden sich je zwei 
Druckkissen, von denen sich das eine unmittelbar 
auf die Würfelfläche auflegt. Durch diese beiden 
einander gegenüberliegenden Druckkissen wird .er- 


DONGERR reicht, daß sich der Druck auch innerhalb des Beton- 
Ani B- wüfels gleichmäßig ver- ObersehnDe 
LEER teilt. Gewisse Unebenhei- Dr 


ten der den Pressendruck 
übernehmenden Würfel- 
flächen sind ohne Ein- 
fluß auf die Druckvertei- 
lung, da sich das Blech 
des Druckkissens den Un- 
ebenheiten vollkommen 
anpaßt. Hierin liegt ein 
besonderer Vorteil 
Druckkissen, da es in der 
Praxis besonders bei gro- 


der 


Ben Würfeln hl mög- Öruckleitung Mortel Entluftung 
; = lich = | Se leeaı: Zu Abb. 10. Prüfung der Zugfestig- 
Abb. 10, Prüfung der Zugfestigkeit eines Betonblockes ebene Ach ENEZASTZUSTE keit eines Betonblockes mit läng- 
0 mit länglichen Druckkissen len. Auch spielt es bei der lichen Druckkissen 


wird die Querausdehnung des Betonwürfels durch die Reibung zwischen der Druckplatte 


Prüfeinrichtung keine Rolle, 
wenn die beiden gegenüber- 
liegenden Würfeltlächen zu- 
“einander nicht genau gleich- 
laufen, ein Vorteil, durch 


VILTER RE REEIDEEGEGEG, 


Druckkissen 


den die Genauigkeit des G Einlageplafte g 
' Prüfergebnisses "wesentlich 2 Y 1000 2 
erhöht wird und störende 7, 7 


_ Fehlerquellen mit größerer 
Sicherheit ausgeschaltet 
“werden. 

‘ Bei der in Abb. 11 .dar- 
gestellten Prüfeinrichtung ist 
zwischen je zwei Druck- HR RER 
‚kissen eine Einlageplatte an- 

. geordnet, die der Form der 

Kissen genau angepaßt ist. R 

An das eine Druckkissenpaar \ N N N N 

‚schließt eine kräftige Stahl- N RN N SV 
' platte an, die mit Stell- N N 

schrauben gegen die Gru- 

 benwandung abgestützt wer- Abb. 11 

.. den kann, wobei die Druckkissen etwas zusammengedrückt werden. Man et dann Paßstück: ei: 
- aus Blech zwischen den Stellschrauben einschieben und auf diese Weise erreichen, daß sich. alle 
Teile zwischen den Grubenwänden satt berühren. Der Betonwürfel ruht auf in der Abbildung nicht | 
dargestellten Walzen, so daß seine Bewegung in der Richtung des ausgeübten Pressendruckes 
durch die Auflagerung auf der Grubensohle nicht gehemmt ist. ‘ = 


Zur Ausrüstung eines jeden Kissens gehört ein Entlüftungsventil, damit bei der Füllung‘ 
Druckwasser die Luft aus dem Kissen entweichen kann, Sobald man sich überzeugt hat, daß sich 
keine Luft mehr im Kissen befindet, wird das Entlüftungsventil geschlossen, so daß dann der 
"Wasserdruck mit der Handpumpe gesteigert werden kann. Sobald nach Angabe des Druck- 
messers der Wasserdruck sich nicht mehr steigern läßt und damit die Druckfestigkeit des’$ 
" Betons festgestellt ist, wird der. Versuch abgebrochen, da die Kissen nur für eine Hubhö 
von wenigen Millimetern ausgebildet sind. 


Abb. 12 zeigt einen in der Prüfeinrichtung eingebauten 1 m’ an Betonwürfel, von obeı 
gesehen mit den Rissen in der Oberfläche. Der Hauptriß verläuft etwa in der Würfelmitte 1 
von der einen Lastübertragungsfläche zur andern. Der größte Flüssigkeitsdruck hat 210 kg/cm? 7 

betragen, so daß bei SS00 cm? Druckübertragungsfläche der Kissen der Gesamtdruck 1848 

beirug. Die Druckfestigkeit des Betons betrug somit 184,8 kg/cem?. Bei den 1 m3 großen Beton- 
würfeln ist eine wesentlich geringere Betonfestigkeit festgestellt worden als bei Druckversuchen 
an Würfeln von 30 cm Kantenlänge, aber gleicher Betonzusammensetzung erreicht werden würde. 


Die Drucktestigkeit schwankt also erheblich mit der Würfelgröße. Bei den üblichen Kolbenpressen | 


Betonwurfel 1 m3 


QL 


| Entgpin ® : Druckkissen 7 


und dem Betonwürfel gehemmt. Verwendet man hingegen zur Prüfung Druckkissen, so dehnt 
sich die druckübertragende Kissenwandung unter der Wirkung des Flüssigkeitsdruckes in» der 
 Berührungsebene ebenso wie der Beton nach allen Richtungen ' aus. Man kann nun die Blechstärke - 
so wählen, daß bei der im Blech entstehen- 
den Zugkraft eine Verlängerung eE de 
Bleches eintritt, die gleich der Querausdeh 
nung egB des zu prüfenden ‚Betons ist. D 
Betonwürfel kann sich dann in der Qu 
richtung ohne weiteres frei ausdehnen. Hier 
bei treten keine Kräfte auf, die den Bruc 
des Betons verzögern oder die Größe der 
Würfelfestigkeit beeinflussen. Ex 
Bezeichnet eg= m-egg die Verlinzuas 
des Betonwürfels in der Richtung des Prüf- 
druckes, h die Flüssigkeitshöhe im Kissen- 
wulst nach Abb. 1, p den Flüssigkeitsdru 
Eng n = EE/EB das Verhältnis der Elast 
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SH = EB 
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Abb. 11 und 12, Prüfung der Druckfestigkeit eines Betonblockes Für tn — e und m = aD wird beispi | 
mit Druckkissen. S-.= I, h \ 


unter den oben gemachten Annahmen rechnerisch eine Blechstärke von 4 mm notwendig ist. 
Die tatsächliche Blechstärke der Kissen entspricht diesem Maß. Auf jeden Fall ist hier ein. Weg 


gezeigt, den störenden Einfluß der bei den üblichen Wasserdruckpressen verwendeten starren 


_ Druckplatten ‚auszuschalten. Aus diesen Gründen scheint bei den geprüften 1 m3 großen Würfeln 
die Lage der Hauptrisse auch anders zu sein, als bei den sonst üblichen Würtelproben. Eine 


Klärung dieser Fragen ist vielleicht dadurch herbeizuführen, daß versuchsweise bei den üblichen _ 


' Prüfmaschinen Druckkissen zwischen die Druckplatten und den Würfel eingelegt werden und 


die Blechstärke so gewählt wird, daß infolge \des Flüssigkeitsdruckes die elastische Verlängerung 


_ der druckübertragenden Kissenwandung gleich der Querausdehnung des zu prüfenden Körpers ist. 
Da die Kissen stets die gleiche Höhe behalten und ihre Form nicht ändern, steht ihrer vielfachen 
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Man kann entweder s oder h wählen. Bei den Versuchen war hi etwa 20. mm groß, so daß » ; 


_ Wiederverwendung nichts im Wege. Es läßt sich damit vielleicht erreichen, daß bei Würfeln von . 


10, 20, 30, und mehr Zentimetern Kantenlänge sich stets die angenähert gleiche Drucktestigkeit des. 
geprüften Körpers ergibt. Damit tritt gleichzeitig der Vorteil ein, daß der Druck vollkommen gleich-. 
mäßig. verteilt übertragen wird und daß Unebenheiten der Würfelflächen bedeutungslos sind. 


 Da‘die Druckfestigkeit von gewachsenem Felsen im allgemeinen erheblich größer ist als die von 


‚Beton, wurde ursprünglich angenommen, daß die Längswände der Grube den Prüfdruck ' 


‚aufnehmen "würden, ohne nennenswert nachzugeben. Während der Wirkung des Prüfdruckes | 


‚vergrößerte sich aber der lichte Abstand: der Grubenwände bis zu 5 mm. An den beiden 
 Eckpunkten der einen Grubenwand bildeten sich von oben nach unten durchgehende Risse, die 
auf der ganzen Breite der vorbetonierten Stahlbetonwand \ 
gut sichtbar waren. Nach dem Nachlassen des Druckes 
schlossen, sich diese Risse wieder. Durch die offenen 
_ Risse rieselten erhebliche Mengen Wasser in die Grube. 
Da.die Risse von den beiden Grubenecken schräg nach 
außen durch die ganze Grubenwand hindurchgingen, 
-ist anzunehmen, daß eine Felsfläche von 2,6 m Länge 
und mindestens 2,0 m Höhe, also von etwa 5,2 m? 
Größe unter dem, Prüfdruck nachgegeben hat. Bei einem 
Prüfdruck von 1848 t hat somit der gleichmäßig ver- 
teilte Druck auf den Felsen £ 

ee 1848 


= 355 t/m? betragen. 


Auf jeden Fall zeigt das Beispiel, daß bei dem Versuch 
die Druckfestigkeit der Grubenfelswand geringer war 
‚als die des Betons. Es empfiehlt sich deshalb bei 
 Felsgründungen, beispielsweise bei Talsperren, bei der 
Untersuchung des Felsens sich nicht nur auf die 
üblichen Druckfestigkeitsversuche mit kleinen‘ Würfeln Abb. 13.) ikgen graßek Betgnkarndr 
zu beschränken, sondern die Druckproben auf, Fels- 


Druckkissen 


flächen von mehreren Quadratmetern Größe auszudehnen. Solche Versuche lassen "sich mit Druck- 


‚ kissen in einer Grube leicht durchführen. Er würde auch keine Schwierigkeiten bieten, von einem‘ 
Stollen ayıs Schlitze im Felsen herzustellen, in denen Druckversuche mit Hilfe von Druckkissen Aus- 


Betonwürtel ur 


geführt werden. Auf jeden Fall können solche Versuche über das elastische Verhalten von Fels- 


‚flächen wichtige Aufschlüsse geben, wie sie bei der Untersuchung von Staumauern und bei der Beur- 
teilung in ihnen entstandener Risse mit den’ bisherigen Hilfsmitteln nicht gewonnen werden konnten. 


‚BB Anwendung beim Wiegen großer Betonkörper. Für die Beurteilung der Eigenschaften des er- 


härteten Betons ist die Kenntnis des Betonraumgewichtes von großer Bedeutung. Das Betonraum- 
gewicht wird ermittelt durch Abwiegen eines Würfels und Teilung des Gewichtes durch den 
_ Würfelinhalt. Vergleicht man dieses Raumgewicht mit dem errechneten Frischraumgewicht für 1 m? 
- Beton, so erhält man einen wertvollen Maßstab für die erzielte Betonverdichtung!). Ueber die 
Größe der Verdichtung des Bauwerkbetons sind nur dann sichere Aufschlüsse zu erhalten, wenn 
die Abmessungen der Prüfkörper so groß sind, daß die Verdichtungsarbeit genau wie am Bau- 
werk selbst durchgeführt werden kann. Besonders bei der Verdichtung von Grobbetonen mit 
Zuschlagstoffen von- über 150 mm Korn werden als Prüfkörper Betonwürfel von mindestens 
100 cm Seitenlänge oder entsprechend große Betonzylinder in Frage kommen. Solche Probe- 
- körper haben nun aber ein verhältnismäßig großes Gewicht, so daß die sonst üblichen Wiege- 
einrichtungen für eine Baustelle nur schwer beschafft werden können. Auch in diesem Falle kann 
man sich in einfacher Weise durch Verwendung von Druckkissen nach Abb. 13 helfen. Der Prüf- 
körper wird hierbei zweckmäßig unter Zwischenschaltung einer mit Stellschrauben versehenen 
Platte auf ‘das mit Wasser gefüllte Druckkissen gelegt und der auftretende Flüssigkeitsdruck am 
Druckmesser abgelesen. An Hand einer durch Vorversuche ermittelten Eichliste läßt sich das 
einer bestimmten Ablesung entsprechende Gewicht des Prüfkörpers ohne, weiteres feststellen. Da 


1) Hummel, Das Beton-ABC, 5. Aufl., $. 124 und 143. Berlin 1942, Tonindustrie-Verlag. — 10. Aufl, 
in Vorbereitung. Berlin 1947, Wilh. Ernst & Sohn. 
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sehr großen Zahl von Stützpunkten aufruhenden 


‘ in kürzester Zeit herbeizuführen. Abb. 13 zeigt zwei 


‘Die Druckkissen wurden in der in Abschnitt 1 beschriebenen und seither beibehaltenen "Weise 


6. Anwendung beim Absenken von Lehrgerüsten. Bei schweren Lehrgerüsten, die wiederholt ver- 


‚zelnen Kissen, die einen äußeren Durchmesser von 


| ak 


4 


der Flüssigkeitsdruck nur gering ist, kann das Druckkissen aus sehr dünnem Blech bestehen, ‚so ı 
‚daß die Gewichte mit großer Genauigkeit festgestellt werden können. i 


wendet werden sollen, kann es von Bedeutung sein, das Absenken und’ das Wiederanheben mög- 


lichst rasch und ohne größeren Arbeitsaufwand durchzuführen. Zu diesem Zweck sind bei einem 
schweren Bauwerk unter den Stützpunkten der verfahrbaren Lehrgerüste Druckkissen angeordnet 


worden. Um eine möglichst große Hubhöhe zu erreichen, wurden bei jedem Stützpunkt. vier = 


Druckkissen in der in Abb. 14 gezeigten Weise übereinander angeordnet. Dabei wurden die ein- 


83 cm aufwiesen, durch Leitungen derart mitein- = 
ander verbunden, daß durch jeweiliges Oeffnen eines . 

einzigen Hahnes in der Hauptdruckleitung und in 
der Abflußleitung Druckflüssigkeit zugeführt und 
abgeleitet werden konnte. Auf diese Weise war 
es möglich, die Hebung und Senkung des auf einer 


Lehrgerüstes durch einfaches Oeffnen eines Hähnes 


Druckkissen in ausgeweitetem Zustande. Bei wieder 
zusammengedrückten Kissen liegen die auf dem 
Bilde im Schnitt, dargestellten ebenen Blechteile 
fast dicht aufeinander. 


_—_ 


Abb.14. Druckkissen zum Absenken von Lehrgerüsten. 


durch Zusammenschweißen der Ränder von zwei geformten Blechen hergestellt. Zur Ausschaltung 


ungleichmäßiger Spannungen in der Schweißnaht und im Blech wurden die fertig geschweißten 
Druckkissen vor: ihrer Verwendung bis zur Dunkelrotglut-.erwärmt und dann sehr langsam ab-: 


gekühlt. Trotz sorgfältiger Auswahl. der Blechgüte blieben nicht alle Kissen bei wiederholter 
Ausweitung "und Wiederzusammendrückung dicht. Einzelne Druckkissen waren ganz außer- 
gewöhnlich widerstandsfähig, während bei anderen im Bereich der Schweißnaht undichte Stellen 
und Risse auftraten. Auch an Hand sehr eingehender Untersuchungen konnten die Ursachen 
dieses ungleichen Verhaltens der Kissen nicht vollständig festgestellt werden. Infolgedessen 
sind Einzelfragen über den Baustoff des Bleches, die Schweißverfahren, die Spannungsfrei- 


glühung und anderes noch weiter zu ‚klären. Hierbei sei erwähnt, daß bei Anwendung hoher 


Flüssigkeitsdrücke durch. geeignetes Abdecken der Kissenwulste oder durch sonstige Sicherheits- 


vorrichtungen den etwa. plötzlich auftretenden Rissen in der Schweißnaht Rechnung zu tragen: 
ist, da sich Solche Vorgänge schlagartig auswirken können. r 


Uebrigens hat Freyssinet?) ganz ähnliche Druckkissen zur Vorspannung von Stahleinlagen 
verwendet, er hat im Jahre 1939 in Frankreich ein Patent auf diese Kissen angemeldet. Ai 


7. Anwendung bei Ermittlung der Druckverteilung unter der Bauwerkssohle. Zur Feststellung 
der Verteilung der Bodenpressung unter einem Lastkörper hat man bei früheren Versuchen im 
Baugrund Meßdosen eingebaut’). Bei einem größeren Versuch dieser Art ist eine Anzahl der 


in Abschnitt 1 beschriebenen Druckkissen eingebaut worden. Die im Schnitt A—B der Abb. 1 ° 


gezeigte Unterlagsplatte von 40 cm Durchmesser 
wurde unmittelbar auf dem Baugrund satt auf- 
gesetzt und das in Abb. 15 sichtbare Druckkissen 
aut diese Unterlagsplatte gelegt. Das Anschluß- 
rohr führt zu dem etwa 9 m höher liegenden 
Druckmesser. Das Kissen ist umgeben von der 
etwa 10 cm hohen Unterbetonschicht des Last- 
körpers, von der es durch einen Ring aus Well- 
pappe getrennt ist, damit die Bewegungen des 
Kissens durch den Unterbeton in keiner Weise 
gehemmt werden. Im übrigen waren beim Auf- 

bringen des Betons des Lastkörpers keinerlei 


Druckkissen die beim Betonieren etwa auftreten- 
den Stöße und Erschütterungen dank seiner 


liegt ein Vorteil der Kissen gegenüber feinen 

Meßgeräten, die stets Beschädigungen ausgesetzt 
a in sind. Infolge des großen Durchmessers der Unter- 
2) Bautechn. 20 (1942), Heit-50/51, S. 450, Abb. 6, 


3) Detig, Bodendruckversuche usw. Bautechn. 10 (1932), S. 443 — Kö 
ınd Bauwerk, 4. Aufl., ‚S. 77. Berlin 1944, Wilh. Ernst & Sohn. 


Abb.15. Druckkissen zum Messen des Bodendruckes 


weitere Vorsichtsmaßnahmen notwendig, da das 
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kräftigen Bauart ohne weiteres aufnimmt. Hierin - 
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_ lagsplatte des Kissens wird auch vermieden, daß sich der Baugrund im Bereich der Platte 
etwa gewölbeartig abstützt und daß dabei nicht der volle Gegendruck des Bodens zur Wirkung 
kommt. Die Anlage befindet sich seit mehreren. Jahren in Betrieb. 


. Sobald der Versuch zur Feststellung der Druckverteilung abgeschlossen ist, kann mit der gleichen 
“Einrichtung, ohne daß Aenderungen vorgenommen werden, die Nachgiebigkeit oder Zusammen- 
drückbarkeit des Baugrundes bei ganz bestimmtem Druck festgestellt werden. An die zum 
 Druckmesser führende Leitung wird dann eine Druckwasserpumpe angeschlossen, mit der der 
. gewünschte Flüssigkeitsdruck in den Kissen erzeugt wird. Selbstverständlich muß dabei soviel 
Last aufgebracht sein, daß der nötige Gegendruck vorhanden ist. Aus der jeweils zugeführten 
 Druckwassermenge läßt sich die Ausdehnung des Druckkissens und damit das Nachgeben des 
Baugrundes ermitteln. Steigert man den Druck stufenweise in bestimmten zeitlichen Zwischen- 
räumen, so erhäli man in verschiedener Hinsicht Aufschlüsse über die Eigenschaften des Batu- 
grundes. Außer den waagerecht liegenden Druckkissen (Abb. 14), wurden auch Kissen in 
 senkrechter Lage eingebaut, um die waagerechten Bodendrücke festzustellen. Die bisherigen 
Versuchsergebnisse haben gezeigt, daß sich derartige Bodendruckmessungen recht gut‘ durch- 
‚führen lassen. : F 
‘Die geschilderten Druckkissen sind von der Dyckerhoff & Widmann K.G. in Berlin entwickelt 
‚und seit dem Jahre 1934 bei Bauausführungen verwendet worden, vor allem um Bauteile oder 
ganze Bauwerke größten Ausmaßes auf verhältnismäßig einfache Weise in bestimmte Span- 
nungszustände zu versetzen. Es hat sich dabei ‘gezeigt, daß sich sowohl die Form als auch 
die Größe der Druckkissen den Erfordernissen der Praxis leicht anpassen läßt und daß ihre 
- Kosten auch bei mehreren Quadratmetern Größe verhältnismäßig gering sind. Die Druckkissen 
stellen demnach ein wertvolles Hilfsmittel zur Ausübung außergewöhnlich‘großer Kräfte von 
vielen tausend Tonnen dar und dürften die vorteilhafte Lösung bedeutender Bauaufgaben er- 
möglichen. sBR 


Grundsätzliches zur Frage der Grundwasserabsenkung 
Von Dr.-Ing. Hermann Weber, Berlin-Siemensstadt 


1. Allgemeines, Vergleich mit anderen Verfahren. Das Verfahren der Grundwasserabsenkung 
- mit Hilte von Rohrbrunnen, vor 50 Jahren noch so gut wie unbekannt, hat sich inzwischen zu 


„einem aus der neuzeitlichen Tiefbautechnik nicht mehr wegzudenkenden Hilfsmittel entwickelt. 


Wurde es zunächst nur für verhältnismäßig unbedeutende Absenktiefen angewandt, so hat die 
fortschreitende Entwicklung dazu geführt, es in ständig vermehrtem Umfange für immer größere 
Tiefen durchzuführen. Ebenso hat man das Verfahren; das man in der ersten Zeit nur für mittlere 
und gröbere Sande sowie für feine Kiesböden für geeignet hielt, auch für die. Anwendung in 
feinsten Sanden und groben, stark wasserdurchlässigen Kiesböden ausgebildet. Bemerkenswert 
ist dabei, daß feine Schichten, besonders wenn der Boden nicht gleichmäßig ist, trotz des wesent- 
lich geringeren Wasseranfalles schwieriger zu behandeln sind als grobe Kiesböden. Die Beseiti- 
gung des in den Kiesböden anfallenden Wassers ist nur eine Frage der Pumpengröße, mit ge- 
- nügend großen Wasserförderanlagen läßt sich eine entsprechende Absenkung ohne Schwierigkeiten 
erzielen. In sehr feinen oder gar tonigen Bodenschichten muß dagegen das Hauptaugenmerk aut 
die Ausbildung der Brunnen gerichtet werden, die imstande sein müssen, das wenige anfallende 
Wasser dem Boden an den amı besten geeigneten Stellen zu entnehmen, ohne daß die Brunnen 
mehr oder weniger schnell durch die feinen Bodenbestandteilchen zugesetzt werden. 


Die guten Erfolge, die man mit dem Grundwasserabsenkungsverfahren erzielt hat, haben zeit- 
weise sogar dazu geführt, daß eine Grundwasserabsenkung mit Rohrbrunnen vielfach auch da 
angewandt wurde, wo auch eine offene Haltung zum Ziel geführt hätte. Rein hydrologisch ge- 
sehen, besteht zwischen einer offenen Wasserhaltung und einer Grundwasserabsenkung mit Rohr- 
brunnen kein grundsätzlicher Unterschied. Bei einer offenen Wasserhaltung stellt die Baugrube 
mit ihren Böschungen gewissermaßen selbst einen großen Brunnen dar. Durch die Wasserent- 
nahme aus diesem „Großbrunnen‘ wird das Wasser in der Umgebung genau so abgesenkt wie 
bei der Anwendung von Filterbrunnen. Die unteren Teile der Böschungen sowie unter Umständen 
die Sohle wirken dabei als Filterfläche. Die offene Wasserhaltung wird immer dann zum. Ziel 
führen, wenn diese natürlichen Filterwandungen imstande sind, das Wasser in das Baugruben- 
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abgesenkter Grundwasserstand 


Abb. 1a. Offene Wasserhaltung Abb. 1b, Absenken durch Brunnen 
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innere abzuleiten; ohne daß ihre Standfestigkeit durch‘ Fließen oder Quellen gefährdet 
(Abb. 1). Für jede Bodenart gibt es allerdings mit zunehmender Tiefe der Baugrube eine Grenze, _ 
bei der der Strömungsdruck so groß wird, daß. der ungeschützte Boden durch das fließende 
Wasser in Bewegung gerät. Dieser Grenzzustand tritt jedoch umso später ein, je gröber der 


Untergrund ist. 


Ein Vergleich der Abb. la und 1b zeigt, daß bei gleicher Baugrubengröße bei der Verwendung 
besonderer Filterbrunnen die Absenkung tiefer getrieben wird als bei einer’offenen Wasserhaltung, 
woraus sich ergibt, daß der' Wasseranfall unter sonst gleichen Umständen bei der Verwendung 
besonderer Filterbrunnen immer wesentlich größer sein wird als bei offener Haltung. Schon aus 
"diesem Grunde wird man, soweit der Untergrund es zuläßt, eine offene Wasserhaltung anwenden, 
bei der im Innern der Baugrube das Wasser durch gut ausgeführte Dränungen gefaßt wird. Eine 
- % Ausnahme’ bilden nur solche Bauwerke, die eine vollkommen trockene Baugrube erfordern, wie 
„es zum Beispiel bei der Ausführung :von Dichtungsarbeiten notwendig ist. : 


PRRN 


v 


Gegenüber anderen Verfahren -— vor allen' Dingen der Geirier- 2 
gründung, der Verwendung, einer Spundwandumschließung mit 


® 
ESe verfestigter Sohle oder mit einer Sohle aus ‘Unterwasserbeton 
iS und gegenüber der. Druckluftgründung ist das Grundwasserabsen- 
5 kungsverfahren im allgemeinen umso vorteilhafter, je größer die 
a Baufläche ist. Dies hängt damit zusammen, daß bei gleicher Ab- 
u senktiefe der Wasserandrang nicht verhältnisgleich mit der trocken- 


zulegenden Fläche zunımmt, sondern in einem viel geringeren 

Baugrubenflache Maße als die trockenzulegende Fläche wächst (Abb. 2); mit 
er EV RR N anderen Worten, maßgebend ıst in erster Linie die Absenktiefe, 
a  rademende während die Fläche einen weit geringeren Einfluß ausübt!). Auch 
IN | ‚ohne theoretische Ueberlegungen ergibt ‚sich dieser Umstand aus 
» der Tatsache, daß eine Grundwassersenkung sich auch außerhalb der trockenzulegenden Fläche - 7 
durch Absenken des Grundwasserspiegels auswirkt, so daß bei einer Vergrößerung der Baugruben- 
fläche für das zusätzliche Gebiet nicht mehr die volle‘ Absenkung erneut durchzuführen ist. So 
zeigt Abb. 3, daß die gleiche Anlage, die das Wasser in der Baugrube a um ha absenkt, für die 
wesentlich größere Baugrube b die nur wenig geringere Absenkung hp bewirkt. Bei den anderen “ 
‚genannten Verfahren hingegen wachsen, abgesehen von der ersten Einrichtung, die Kosten unge-. 
fähr verhältnisgleich zur Baugrubenfläche, sodaß diese Verfahren bei sehr kleinen Flächen eher 
"wirtschaftlich überlegen sein können als bei großen. 2 


Umgekehrt wird nun auch heute noch oft — besonders, wenn‘ es sich tm tiefe Absenkungen ® 
handelt — der Fehler gemacht, daß bei sehr kleinen Baugruben die Grundwasserabsenkung zu - 
‚schwach bemessen und die Kosten zu niedrig, geschätzt werden, besonders dann, wenn für den 
- gleichen Untergrund schon Erfahrungen mit räumlich : N 
. ausgedehnteren Anlagen vorliegen. Es ist jedenfalls voll- Grundwasser ,' } 
kommen falsch, die anfallende Wassermenge verhältnis- ? 
„gleich oder annähernd verhältnisgleich zur absenkenden 
. Fläche anzunehmen. Man kann sogar so weit gehen, 
zu behaupten, daß zu jeder Absenktiefe, wie klein auch 
die trockenzulegende Fläche sei, eine gewisse, von der 
. 0 Bodendurch'ässigkeit abhäng'ge Mindestfördermenge und 
0. Mindestbrunnenzahl gehört. Reicht die Baugrubengröße 
zur Unterbringung dieser Mindestbrunnenzahl nicht aus, 
wie es beispielsweise beim Abteufen von Schächten im 
‚ Bergbau der Falı ıst?), so müssen ‚die Brunnen ent- 
| sprechend weit außerhalb der Baugrube angeordnet wer- ) Re 
den, eine Tatsache, die erfahrenen Fachleuten der Grund- bb-3. Durch die gleiche Anlage bewirkte Absenkung 
" wasserabsenkung in ihrer Praxis schon frühzeitig be- De N 
kannt war. 
Wenn auch die Absenktiefe weitgehenden Einfluß auf die, Ausgestaltung’ der Grundwasserab- 
 senkungsanlage hat, so ist man doch bei der Entwicklung, die das Verfahren durchgemacht hat, 
bis heute imstande gewesen, allen bisher auftretenden Anforderungen der Tiefbautechnik zu ge- 
nügen. Die bisher größten ausgeführten Spiegelsenkungen dürften die Absenkung für die Grube 
„Marga‘®) mit rd. 30 m sein sowie die Grundwasserentspannune, die Si -Bauunic 
. \ ? \ ıtsp g, die von der Siemens-Bauunion 
GmbH. im Jahre 1932 für den Bau eines großen englischen Trockendockst) mit rd. 30 m durch- . 
geführt wurde. Derartige Tiefen dürften allerdings für Bauausführungen, besonders, wenn es sich 


1) We ber, Der Einfluß der Baugrubengröße auf die bei Grund Ö el 
enge ae 1 (oa © Bene runc wasserabsenkungen zu fördernde 


i ?), Mitteilungen der Siemens-Bauunion 5 (1926) H. 12. 
’ ») Keilhack, Grundwasser- und Quellenkunde, 1. Aufl., S. 226 ff. Berlin 1917 


‘) Sichardt , Sicherung des neuen Trockendocks in Southampton ge isch a 
wasser während und nach der ‘Bauausführung. Bauing. 14 (1933), Heit Ba a 
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um nen und nicht nur um el handelt, doch die Grenze darstellen, und 
_ zwar nicht in erster Linie deshalb, weil mit zunehmender Absenkungstiefe die zu bewältigende 
Wassermenge wächst, sondern vor allen Dingen deshalb, weil auch “die zur Durchführung der 


Absenkung erforderliche Zeit zunimmt. Den vergrößerten‘ Wassermengen kann man mit genügen- 


‚den Pumpenanlagen beikommen, eine zu lange Absenkungszeit wirkt sich dagegen störend” all, 


„den Zeitplan der Bauausführung aus, wenn es sich nicht um außergewöhnliche Fälle handelt. 


| 2 Art und Größe der Brunnen. Die wesentlichen Teile “der Grundwasserabsenkungsanlagen auld 
E- die Brunnen und die Pumpen. Die Auswahl der Brunnenart und -größe hängt ab: 


1. von der zu entwässernden: Bodenart, .wobei es darauf ankommt, die Filter so auszugestalten, 
‚daß sie möglichst viel Wasser aufzunehmen imstande sind, ohne dem Boden tragende 
Bestandteile zu entziehen. Der letztgenannte Umstand ist besonders wichtig: bei Absenkungen 
in der Nähe bestehender Baulichkeiten. 


2. von. der Anordnungsmöglichkeit der Brunnen: auf der Baustelle. Besonders wird man Ah 


= der Größe der Brunnendurchmesser beschränkt sein, wenn die Brunnen innerhalb ‘des 


. späteren Bauwerks angeordnet werden müssen, wobei beim Vorhandensein einer Dichtung N 


unter Umständen Brunnentöpfe für den Anschluß der Dichtung vorgesehen werden müssen. 


- 3. von dem’ verfügbaren Gerät, ein Gesichtspunkt, der sehr oft und heute ganz besonders. 
"wichtig ist. In Betracht zu ziehen ist hierbei nicht nur die Zahl der vorhandenen Filter, 
sondern mehr noch die Zahl der Bohrgeräte, die freigemacht werden können. 


4. sehr wesentlich von der Art der vorgesehenen Pumpe. Bei der Verwendung von Kreisel- ' 


pumpen mit Einhängern für jeden einzelnen‘ Brunnen ist man in der Wahl der Filterdurch- 
Kr messer vollkommen frei. Anders ist es jedoch, wenn -in den Brunnen einzuhängende 

Tiefbrunnenpumpen verwendet werden sollen, die einmal: einen bestimmten Mindestdurch- 
a messer des Brunnens erfordern, bei denen aber auch zur Erzielung eines wirtschaftlichen 


Betriebes die Wasserergiebigkeit des Einzelbrunnens und die Fördermenge der Pumpe 


aufeinander abgestimmt sein müssen. 
3. Brunnenfilter. Im Gegensatz zu Brunnen, die für Wasserversorgungsanlagen bestimmt sind 


und dauernd an ihrem Platz verbleiben, kommen für Grundwasserabsenkungsanlagen in erster 
» Linie nur leichte Brünnenbauweisen in Frage, die für die Beförderung kein großes Gewicht. 


aufweisen, andererseits jedoch so widerstandsfähig sein müssen, ‘daß sie eine möglichst? 
( häufige Verwendung gestatten. In diesem Sinne hat sich als am besten geeignet der eiserne, 
_ verzinkte Schlitzfilter erwiesen, der je nach der Bodenart und abhängig von der etwa anzu- 
 ordnenden Kiesschüttung mit oder ohne Tresse verwendet wird. Sonderausführungen, die meistens 
"zu teuer und zu schwer sind, scheiden im Regelfall für Grundwasserabsenkungsanlagen aus. 
Bei diesen Bauarten wird oft darauf hingewiesen, daß die Wassereintrittsfläche größer als 
beim gewöhnlichen Schlitzfilter sei. Die auf Kosten des Gewichts und der Wirtschaftlichkeit 
erzielte Vergrößerung der Filterfläche ist aber praktisch meistens ohne Bedeutung‘ Solange 
sich das Schlitzfilter, selbst wenn ‘es mit Tresse versehen ist, in einigermaßen einwandfreiem 
Zustande befindet, kann es ohne weiteres die Wassermengen aufnehmen, die der jeweilige 
- Untergrund herzugeben imstande ist; denn auch der Untergrund ist ja nicht zu 100% für 


den Wasserdurchgang frei. Nach vom Verfasser trüher vorgenommenen Durchflußversuchen 


“durch Sandschichten verschiedenster Körnung im Versuchskasten vermindert sich die durch- 
fließende Wassermenge überhaupt nicht merkbar, wenn eine oder mehrere Filterschichten mit 
Tressebezug eingelegt werden. 


Anders wird die Sache allerdings dann, wenn das Filter, besonders die Tresse, sich im Verlaufe. 
einer längeren Absenkungszeit, besonders durch Ockerausscheidungen, zusetzt, 'was bei manchen 
Sonderbauarten in geringerem Maße der Fall sein wird. Dieser Umstand wiegt jedoch auch 

- nicht zu schwer, da im Verlaufe einer längeren Absenkungszeit die zu fördernde Wassermenge 
- ohnehin zurückgeht. Notfalls bleibt immer noch übrig, den einen oder ‘anderen Brunnen zu. 
erneuern, was jedoch, nach den praktischen Erfahrungen bei der EEWERBIIEHEN Beschaffenheit: 
des, Wassers nur selten notwendig wird. 


Ob der Brunnen mit Tresse oder mit Kiesschüttung oder mit beidem versehen werden soll, 
- hängt nur vom Untergrund ab. Bei nicht zu feinkörnigen Böden genügt im allgemeinen die 
Anordnung einer Tresse. Solange diese Lösung gangbar ist, ist sie am zweckmäßigsten, da 
sie die Verwendung geringer Bohrdurchmesser gestattet. Sehr feine Bodenarten, die die Tresse 
schnell. zusetzen würden, zwingen ‚zur Anwendung einer ein- oder zweifachen Kiesschüttung. 
- Dreifache Schüttungen werden. bei- Grundwasserabsenkungen selten verwendet. Bei mehrfachen 
Schüttungen kommt die feinste Schüttung nach außen. Sie muß so beschaffen sein, daß die 
tragenden Bestandteile des Untergrundes nicht durch die Poren der äußeren Schüttung mit 
dem Wasser hindurchtreten können. Ebenso muß jede weitere nach dem Brunnen zu folgende 
'Schüttung den Durchgang der vorhergehenden ‚Schüttung verhindern. Die innere Schüttung und 
die Schlitze der Filter müssen so aufeinander abgestimmt .sein, daß die Körner der inneren 
Schüttung nicht in den Brunnen eintreten können. Unter Umständen wird man dadurch bei 
sehr feinen Böden zu recht großen Bohrdurchmessern gezwungen. Man kann in diesem Fall 
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zusätzlich eine Tresse oder ein Drahtgewebe verwenden, um mit dem Korndurchmesser de 


inneren Schüttung nicht an die Schlitzweite gebunden zu sein. TREE 


Besteht der Untergrund aus grobkörnigem Kies, so kann unter Umständen auf, die Tresse z 


‚ verzichtet werden, dann nämlich, wenn die tragenden Bestandteile des -Untergrundes schon 


durch die Schlitze der Filter aufgehalten werden oder wenn nur eine einfache Kiesschüttung 
erforderlich wird, um ‚den Unterschied im, Durchmesser der Bodenkörnung und in der Weite 


der Filterschlitze zu überbrücken. 

4. Durchmesser der Brunnen. Die Gesamtwassermenge, die zum Erreichen der Absenkung 
gefördert werden muß, wird durch die Art des Filters und durch den Filterdurchmesser 
nicht beeinflußt. Auch die sogar heute noch manchmal vertretene Ansicht, daß die Ergiebigkeit 
des einzelnen Brunnens unabhängig oder nahezu unabhängig vom Brunnendurchmesser sei, wird 
durch die Beobachtungen der Praxis als falsch erwiesen. Man kann im Gegenteil immer wieder 
‘feststellen, daß die Brunnenergiebigkeit bei sonst gleicher Ausbildung des Filters ungefähr 
verhältnisgleich zur benetzten Filterfläche ist. Für eine wirtschaftliche Ausführung kommt es also 
nur darauf an, daß die Ergiebigkeit auf 1 m? Filterfläche so hoch wie möglich ist, während 


die Frage, ob weniger große oder entsprechend mehr kleine Brunnen verwendet werden sollen, k 


hauptsächlich von den anderen erwähnten Umständen abhängig ist. 


Soweit der Untergrund bei der Wahl des Brunnendurchmessers eine Rolle spielt, kann ma 
sagen, daß bei unregelmäßigen und wechselndenBodenschichten, besonders aber beim Vorhanden- 
sein undurchlässiger Schichten, eine größere Anzahl kleiner Brunnen im allgemeinen zweck- 
° mäßiger ist, um alle durchlässigen Schichten sicher zu erfassen, während man bei gleichartigen 
.Bodenverhältnissen eher zu größeren Brunnendurchmessern übergehen kann . f 


Für das zu erreichende Absenkziel ist der Wasserstand nicht an den Brunnen, sondern zwischen 


den Brunnen maßgebend. Der Unterschied zwischen: diesen Wasserständen wird um so größer, _ 


Ran von einander entfernt die Brunnen stehen und je feiner die Bodenschichten sind. 
a die Verwendung größerer Brunnen bei sonst gleichen . Verhältnissen eine größere Brunnen- 


entfernung bedingt, gibt e$ bei der Wahl des Brunnendurchmessers eine praktische Grenze 
nach oben hin, um die Brunnenlänge und die Förderhöhe nicht unnötig zu vergrößern. Auf 


diesen Umstand hat Kyrieleis?) schon vor mehr: als dreißig Jahren hingewiesen. Die in 
den letzten Jahren wieder für Absenkzwecke mehr in Aufnahme gekommenen Großbrunnen 


‘von 1 m Durchmesser und mehr sind daher nur dann von Vorteil, wenn der Untergrund 
. aus gut durchlässigen, möglichst gleichartigen Schichten besteht, die auch bei weiten Brunnen- 
abständen eine flache Absenklinie ergeben; sie sind jedoch bei feinen Bodenarten, besonders 


mit eingelagerten, nahezu oder gänzlich 


Abb. 4 zeigt, daß bei großen, in weitem 
tiefer geführt werden müssen als bei kleinen, 
{Höheder daß außerdem die Förderhöhe wächst. Je 


Absenkung feiner der Untergrund ist, um so ungünstiger 
ist das Verhältnis. 


1 | 

+4 N gewöhnliche i 

(a l EU 5. Tiefe der Brunnen. Die Tiefe der Brun- 
| 8) nen wird, wenn nicht besondere geologische. 
LJ LI’@roßdrunnen Verhältnisse vorliegen, beim Kreiselpumpen- 


betrieb im allgemeinen mit 10 m bemessen, 
wobei der Brunnen dann einen 9 m langen 
Einhänger zum Absaugen des Wassers erhält. 


Abb. 4. Absenklinien bei: gewöhnlichen Brunnen und Großbrunnen 


Auf diese Weise wird das beim Kreiselpumpenbe trieb so lästige Abreißen des Wassers vermieden, . 


da die Saugleistung der Kreiselpumpen im Höchstfall um 8m herum liegt. Andererseits bleibt bei 
der Tiefe von 10 m im Regelfall noch zu viel benetzte Filterfläche abre. um eine engere 


Ergiebigkeit des Brunnens zu gewährleisten. Für sehr flache Absenkungen wäre es an und für 


sich möglich und hydrologisch vorteilhaft, mit geringeren Brunnentiefen zu arbeiten. Die Durch- 
führung des Betriebes wird dann jedoch schwierig, da, um ein Abreißen des Wassers zu ver- 


hindern, dauernd die Wasserstände in den Brunnen beobachtet und gegebenenfalls durch Oeffnen 


oder Drosseln der Schieber geregelt werden müssen. Bei Brunnen für Tiefbrunnenpumpen muß 


die Filterlänge so groß sein, daß auch im tiefsten Absenkungszustand eine benetzte Filterfläche - 


verbleibt, die imstande ist, eine der Pumpenleistun t im 
ES Ne 5 p ıng entsprechende Wassermenge atıch im Dauer- 


Unnötig lang dürten die Filter jedoch nicht gemacht werden, da die für eine bestimmte gleich- 


bleibende Absenkung zu fördernde Wassermenge mit zunehmender Brunn entiefe steigt und da- 


durch ein Verlängern der Filter neue Wasserschichten erschlossen werden. Zwar haben, wenn der 


Untergrund auf die genügende Tiefe wasserdurchlässig, ist, aut alle Fälle die in den Schichten 


5) Kyrieleis, Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten, 1. Aufl., S. 43. ‘Berlin 1913, Sn 


undurchlässigen Schichten nicht am Platze.. 
Grundwasser Abstand gebohrten Brunnen die Bohrungen 


enger beieinander stehenden Brunnen, und . 
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unterhalb der Brunnensohle befindlichen Wassermengen die Möglichkeit, nach oben zu strömen 
und in den Brunnen einzutreten. Die praktische Erfahrung hat jedoch gezeigt, daß die Durch- 
lässigkeit der‘ meisten Böden in lotrechter Richtung wesentlich geringer als in waagerechter 
Richtung ist. Ein Fließen von unten nach oben findet also nur in verringertem Umfange statt. 
‚Diese Erscheinung läßt sich vielleicht einmal dadurch erklären, daß infolge des Absetzvorganges 
bei der Bildung der wasserdurchlässigen Sandschichten sich leicht weniger durchlässige waage- 
‚rechte Schichten geringer Mächtigkeit bilden konnten, die den Wasserdurchgang in lotrechter 
Richtung erschweren. Weiterhin spielt möglicherweise der Umstand eine Rolle, daß bei der Ab- 
lagerung der Schichten die einzelnen | 
Körner des Untergrundes infolge der 


Schwerkraft sich in lotrechter Richtung RT STR: 
‚dicht aufeinander gelegt haben, während BEN Grundwasser € || 


' keine entsprechende Kraft in waagerech- 4 sehr‘ 
‚ter Richtung wirksam war, so daß sich A feıne 
leichter waagerecht verlaufende Poren- ' STEEL Schichten 


-stränge bilden ‘konnten als lotrecht 
laufende. 
Bei einem Untergrund von wechseln- 
der Beschaffenheit wird man sich nicht Sr HE 
immer an die angegebenen Regeln hal- GnzWeckmantg zweckmäßig 
‚ten können, da es dann darauf ankom- 
men kann, nach Möglichkeit die 
 gröberen Schichten zu erfassen, selbst wenn man zu diesem Zweck eine größere Brunnentiefe 
in Kauf nehmen muß (Abb.5). Dies. gilt nicht nur für Tiefbrunnen, sondern auch für mit Kreisel- 
pumpen betriebene Staffelbrunnen. Sehr feine Schichten lassen sich in vielen Fällen nämlich . 
schnell und wirksam überhaupt mur entwässern, wenn man benachbarten gröberen Schichten 
. das Wasser entzieht oder doch den Wasserdruck darin so mindert, daß das Wasser der feineren. 
Schichten in die gröberen Schichten austreten kann. Die Zweckmäßigkeit dieses Vorgehens leuchtet 
_ ein, wenn man bedenkt, daß die Größe der Grenzflächen zwischen den feinen und groben Schichten 
meist ein Vielfaches der praktisch anzuordnenden Filterflächen beträgt. 
Bei schwierigen Bodenverhältnissen mit stark wechselnden Schichten können unter Umständen 
erst im Verlauf der Bohrarbeiten auf Grund der dabei gewonnenen Ergebnisse der Standort, die 
- Ausbildung und die Länge der Filter festgestellt werden. Bei einer vor dem Kriege in Frankreich 
durchgeführten Bauarbeit z. B. bestand der Untergrund aus Kies, dessen Poren mit Kreide- 
‚schlamm durchsetzt waren. Für die Bemessung der Absenkanlage und die Ausbildung der 
Filter ist in einem solchen Fall nicht der grobe Kies, sondern der feine Schlamm maßgebend. 
Es wurden demgemäß Brunnen großen Durchmessers mit mehrfacher Kiesschüttung angeordnet, 
aus denen eine den Bodenverhältnissen angemessene und von Beimengungen “nicht getrübte 
_ Wassermenge gefördert werden konnte. Das Absenkergebnis blieb trotzdem ganz gering und 
konnte zunächst auch durch Bohren weiterer Brunnen nicht gesteigert werden. Es blieb nur 
die Erklärung übrig, daß dem Untergrund das durch die Brunnen entnommene Wasser irgend- 
wie wieder zufließe. Man nahm zunächst an, daß es durch Risse der unterhalb der zu entwässernden. 
Schichten anstehenden Kreide zugeführt werde. Bei weiteren Bohrarbeiten stieß man dann 
- jedoch plötzlich auf eine große Kiesader, die stark Wasser führte. Durch Bohrungen geringeren 
Durchmessers wurde der Lauf dieser Kiesader weiter verfolgt und festgestellt, daß sie von 
einem benachbarten Fluß zu einem in entgegengesetzter Richtung liegenden Hafenbecken ver- 
lief. Die weiteren Brunnen wurden in dieser Kiesader angeordnet mit dem Ergebnis, daß die 
gewünschte Absenkung erzielt wurde. 
In diesem Zusammenhang sei noch auf ein bekanntes Hilfsmittel hingewiesen, mit dem oft ver- 
hältnismäßig einfach örtliche Schwierigkeiten. bei wechselnden Schichtungen beseitigt werden 
- können. Zeigen sich nämlich beim Aushub der  Baugrube an den Böschungen einzelne Linsen . 
- oder Schichtungen aus sehr feinen Sanden,. die schiecht entwässern oder auch von den Brunnen, 
ihrer geringen Ausdehnung wegen nicht erfaßt werden, so lassen sich oft mit Vorteil soge- 
nannte Steckfilter verwenden. Dies sind einfach gelochte mit Filtertresse und mit einer Ramm- 
spitze versehene Rohre, die in waagerechter oder geneigter Richtung in die feinen Schichten 
eingerammt werden. Die Steckfilter entwässern, örtlich in einem allerdings meist nur sehr 
geringen Umfang, den Boden und leiten das Wasser in unschädlicher Weise ohne Treiben 
und Spülen des Bodens in die Baugrube ab. 


grobe 
Schichten 


Abb. 5. Wahl der Brunnentiefe bei verschiedeneh Bodenschichten 


6. Förderpumpen. Die Wasserförderung aus den Grundwasserabsenkungsanlagen wurde in der 
ersten Zeit der Anwendung des Verfahrens ausschließlich mit ‚Kreiselpumpen durchgeführt, die 
durch Elektromotoren oder Dampfmaschinen, seltener durch Verbrennungsmotoren angetrieben 
wurden. Die Kreiselpumpen haben den Nachteil, daß ihre Saughöhe theoretisch mit 10,33 m be- 
grenzt ist, ein Wert, der sich praktisch auf höchstens 3 m ermäßigt, da völlige Luftleere in 
der Saugeleitung und dem Einhänger nicht zu erzielen ist. Berücksichtigt man noch den Filter- 
widerstand und den Anstieg des Wassers zwischen den einzelnen Brunnen, so kommt man zu 
einer möglichen Absenkungstiefe, gerechnet ab Kreiselpumpenachse, die selten 4 m übersteigt, 
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bei ungeeigneten Pumpen oder schlecht verlegten. Leitungen jedoch oft noch weniger beträ t. 
Für tiefere Absenkungen ist man deshalb genötigt, staffelweise zu arbeiten, d. h. nach erreichter 
Absenkung durch die erste Staffel eine zweite Staffel entsprechend tiefer einzubauen usw., bis die 
. gewünschte Absenktiefe erreicht ist. Bei den Gründungsarbeiten auf der Museumsinsel in Berlin 
wurden schon in den Jahren 1911 bis 1913 auf diese Weise zur Erzielung einer Absenkung von 
15 m fünf Staffeln untereinander angeordnet‘). Es ist bei diesem Verfahren nicht immer not- * 
wendig, daß die einzelneh Staffeln voneinander. unabhängig und getrennt für sich gebaut werden. _ 
 " Bei engen Baugruben, wie sie z. B. im Untergrundbahnbau die Regel sind, wurde und wird viel- 
fach die sogenannte Staffelung in sich?) angewendet. Hierbei werden die Brunnen gleich bis auf 
die Tiefe der Brunnen der untersten Staffel gebohrt. Nach dem Absenken der ersten Staffel.“ 
wird eine Pumpenanlage mit zugehöriger Säugeleitung in der Höhe der zweiten Staffel unter 
dem Schutz der bereits erzielten Absenkung eingebaut und die Brunnen werden nacheinander von 
der ersten Staffel abgenommen und an die zweite Staffel angeschlossen. Das Verfahren wird 

wiederholt, bis die unterste Staffel erreicht ist. NuleRe 


} 


/ ! ee 
Der hauptsächliche Nachteil der Staffelanlage, der besonders bei engen Baugruben mit senk- 
‚ rechten Wänden, also z. B. beim Untergrundbahnbau zutage tritt, ist der Umstand, daß sehr viele ° 
Leitungen und Maschinen innerhalb der engen Baugrube angeordnet sind, wodurch‘ die übrigen 
Bauarbeiten sehr behindert werden können. Frühzeitig trat daher, und zwar wohl zuerst beim 
Berliner Untergrundbahnbau, bei dem der Nachteil der Staffelsenkung sich besonders bemerk- 
bar macht, das Bestreben auf, Tiefbrunnenpumpen zu verwenden, d. h. Pumpen, die imstande 
‚sind, die praktisch in Frage kommenden Absenktiefen in einem Zuge zu bewältigen, und die 
auch unabhängig von der Höhe des ungesenkten Grundwasserspiegels außerhalb der Baugrube 


Dj 


angeordnet werden können. 


‚Als Vorläufer der eigentlichen Tiefbrunnenpumpen wurden bei der Ausführung des Spree- 
tunnels an der Inselbrücke in, den Jahren; 1910/13  Mammutpumpen verwendet®), mit denen 
‚das Grundwasser um 12 m in einem Zuge gesenkt wurde. Bei der Mammutpumpe wird das 
. zu fördernde Wasser in einem unten am Einhänger angebrachten Fußstück mit Druckluft ge- 
mischt und dieses. Gemisch, dessen Wichte kleiner als 1 ist, wird durch den Ueberdruck des im 
ul A | Filterrohr stehenden ungemischten Grundwas- 

RE NER EIERN ER. > sers durch das Förderrohr nach oben bewegt. 
Die Mammutpumpe ‚gestattet, das Wasser ohne 
Staffelung in einem Zuge abzusenken. Jede 
Pumpe arbeitet selbständig für sich, so daß die 
einzelnen Brunnen unabhängig voneinander da 
angeordnet werden können, wo es für die Ge- 
samtdurchführung der Bauarbeiten am besten 
und am wenigsten hinderlich ist. Ein weiterer 
Vorteil der Mammutpumpen ist, daß sie keine 
beweglichen Teile haben, im Betrieb also sehr 
sicher sind. Wie bei allen mit Druckluft ange- 
triebenen Maschinen ist jedoch ihr Wirkungs- 
grad sehr gering, er übersteigt auch in den 
günstigsten Fällen nicht 20—250%. Von Nach- 
teil ist ferner, daß die Brunnen wegen des erfor- 
derlichen Weberdruckes im Filterrohr sehr tief 
gebohrt werden müssen; praktisch müssen sie 
doppelt so tief sein, wie die Absenktiefe in den 
Brunnen. Aus den beiden letztgenannten Grün- 
den sind die Mammutpumpen' nicht weiter 
angewendet worden. Dafür wurden von den 
Siemens-Schuckertwerken für den Bau der 
Schöneberger, Bahn die Dreikolbenpumpen ent- 
wickelt und in den Jahren 1909/10 eingesetzt?) 
(Abb. 6). Bei diesen Pumpen arbeiteten in 
einem gemeinsamen Zylinder drei Kolben über 
einander. Der Kolben wurde durch einen Motor 
mittels waagerechter Welle und Scheibenkurbel 
angetrieben, so daß eine gleichmäßige, fast 
stoßfreie. Wasserförderung gewährleistet war 
Die in ihrem‘ Aufbau sehr verwickelte Drei 


Abb.6. Dreikolbenpumpe 


2 Kyrieleis-Sichardt, Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten, 2. Aufl., S. 168. Berlin 1930 ir 
Springer. 930, 
%) Kyrieleis-Sichardt, a. a. O., S. 178. ROHR 
5) Steen, Mammutpümpenanlage zur Untertunnelung der Spree, Ztrbl, d. B 31 (1911), S. 34 
9) Gerlach, Zeitschr. f. Bauwesen, 1911. ü nk vl = ne 
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amade erforderte jedoch 

so viele dauernde Instandset- 
 zungsarbeiten, daß auch sie sich 
auf die Dauer. nicht durch- 
setzen konnte. 


- Eine brauchbare Tiefbrunnen- 
pumpe stand erst zur Verfü- 
gung, als es gelang, eine Schrau- 
-benpumpe mit einem unmittel- 
bar gekuppelten Motor in den 
- Brunnen so tief einzubauen, daß 
‚Saugehöhen von der Pumpe 
überhaupt nicht oder nur in 
geringem Maße zu bewältigen 
‚waren und das Wasser nur 
hochzudrücken war (Abb.7). Zu 
diesem Zwecke wurde der Mo- 
tor entweder wasserdicht ge- 
kapselt, oder eswurde der Stän- 
der_des Motors für sich allein 
wasserdicht abgeschlossen. Zum 
Teil sicherte man auch die Mo- 
toren noch ‚durch Druckluft. 


7. Vergleich zwischen Tiefbrun- 
'nen- und Staffelsenkung. Seit 
ihrer ersten Anwendung vor 
18 Jahren haben die elektrischen 
 Tiefbrunnenpumpen oder Tauch- 
;motorpumpen, die von verschie- 
denen Unternehmen hergestellt 
werden, eine große Betriebs- 
sicherheit erreicht und sich bei 
tiefen Absenkungen gegenüber 
der Staffelsenkung immer mehr 
durchgesetzt. Es kam zeitweise 
vor dem Kriege sogar so weit, 
daß die Bauherren bisweilen die 
 ausnahmslose Änwendung von, 
Tiefbrunnenpumpen verlangten, 
und zwar auch in solchen Fällen, 
"in denen eine Staffelanlage Se: Abb. 7. Tiefbrunnenpumpen der Siemens-Schuckertwerke beim Einbau 
wohl am Platze gewesen wäre, i 
Hierdurch wurden die Unternehmer häufig dazu gezwungen, Tiefbrunnenpumpen zu beschaffen 
und die vorhandenen Staffelanlagen brach“ liegen zu lassen. 


‘Die Staffelanlage hat aber auch heute noch nicht- nur ihre Daseinsberechtigung, sondern Kia 
“unter Umständen der Tiefbrunnenpumpenanlage auch überlegen sein. Um.einer öfter geäußerten 
irrigen- Auffassung entgegenzutreten, muß auch gesagt werden, daß .die Gesamtwassermenge, die 
zur Erzielung einer Absenkung gefördert werden muß, vollständig unabhängig davon ist, ob 
Kreiselpumpen oder Tiefbrunnenpumpen verwendet werden. Auch auf die Ergiebigkeit der ein- 
zelnen Filter hat die Art der Wasserförderungs maschinen keinerlei Einfluß. 


Der hauptsächlichste Vorteil der Tiefbrunnenpumpenanlage ist der, daß die gesamte Aloos 
außerhalb der Baugrube angeordnet werden kann, ohne deren Raum zu beschränken. Weiterhin 
ist man vollkommen frei in der Anordnung der "einzelnen Brunnen, auch in Bezug auf die 
Höhenlage, da eine durchgehende waagerechte Saugleitung fehlt, was. bei engen Baugruben 
mit senkrechten. Wänden von besonderem Vorteil ist. Besonders bei schwierigen Unterfangungs- 
arbeiten beim Untergrundbahnbau konnten die Absenkarbeiten mit Hilfe der Tiefbrunnenpumpe 
wesentlich vereinfacht werden, da es möglich war, die einzelnen Brunnen in ganz verschiedenen 
Höhenlagen und vollkommen "unabhängig voneinander in den Kellern und Höfen der zu unter- 
fahrenden Gebäude einzubauen. Bei zu dichtenden Bauwerken, bei denen Staffelanlagen innerhalb 
der Bauwerksfläche hätten angeordnet werden müssen, kommt noch der Vorteil hinzu, daß 
durch die Anordnung außerhalb des Bauwerks Brunnentöpfe vermieden werden können. Auch 
der Wiederausbau der Anlage ist auf alle Fälle einfach, während der Rückbau besonders in 
sich gestaffelter Anlagen unter Umständen wegen des nachdrängenden Wassers Schwierigkeiten 
macht. Weiterhin sind bei der Verwendung von Tiefbrunnenpumpen falsche Annahmen über die 
Anzahl der erforderlichen Brunnen, falls man nur über die genügenden Bereitschaftsgeräte 
verfügt, nicht so schwerwiegend wie bei Staffelanlagen, da man die Anlage durch Nachbohren 
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einzelner Brunnen meist ohne Zeitverlust erweitern kann, wenn es nach den Wasserstands- ne. 
| beobachtungen erforderlich ist. N ER, A 
Wenn der Bauplan es nicht erforderlich macht, wird man nicht von vornherein mit der gesamten 
Anzahı der Tiefbrunnenpumpen in Betrieb gehen, die für die spätere Gesamtabsenkung erforderlich 
ist, sondern man wird, um wirtschaftlich zu arbeiten, die Zahl der jeweils in Betrieb 
befindlichen Pumpen dem Fortschritt der _Arbeiten anpassen. Umgekehrt muß allerdings immer ° 
beachtet werden, daß zum Erreichen größerer Absenkungen auch eine gewisse Zeit erforderlich 
ist. Diese Zeit läßt sich im Rahmen einer wirtschaftlichen Bauweise auch dann nicht beliebig 
' weit abkürzen, wenn man sogleich. mit“einer großen Anzahl Pumpen mit der Absenkung beginnt. 


. "Die Zeitdauer, die zum Erreichen größerer Absenkungen notwendig ist, wurde nicht besonders 
augenfällig, solange man nur die Staffelabsenkungen kannte. Der Vorgang verlief ‚dabei so, 
daß mit der ersten Staffel nur wenige Meter abgesenkt wurden, was bei gewöhnlichen Ver- 
hältnissen in kurzer Zeit möglich war. Der Einbau der nachfolgenden Staffel erforderte dann 

eine gewisse, Zeit, bei größeren Anlagen unter Umständen Monate. Während dieser Zeit arbeitete 
die erste Staffel weiter und pumpte ein verhältnismäßig großes Becken leer, so daß die Absenk- 
linie sehr flach verlief. Bei Inbetriebnahme der zweiten Staftel konnte wieder schnell um einige 
Meter abgesenkt werden, ohne daß die Absenklinie dadurch zu steil wurde. Bei Staffel- 

‚absenkungen ergab sich also allein durch den Bauvorgang für größere Tiefen auch eine ent- 
sprechend lange Absenkzeit. Diese Zeit wird auch erforderlich, wenn bei» Tiefbrunnenpumpen- 

"anlagen von Anfang an mit einer großen Anzahl Pumpen, unter Umständen mit der endgültigen 

. Gesamtzahl, gepumpt wird, da für eine tiefe Absenkung auch ein entsprechend großes Wasser- 
° becken mit genügend flach verlautenden Absenklinien leergepumpt werden muß. Im allgemeinen 

wird die Zeit, bedingt durch den entsprechend langsamen ‚Fortschritt der übrigen Bauarbeiten, 

zur Verfügung stehen. Wenn nicht,.muß rechtzeitig genug, mit den Absenkarbeiten begonnen werden. 


Wenn weiter oben gesagt wurde, daß die Staffelanlagen auch heute noch ihre Daseinsberech- 
tigung haben, so ist dabei in erster Linie an geböschte Baugruben in freiem Gelände zu 
denken. Hier macht die Anordnung der einzelnen Stafteln im allgemeinen keine großen Schwierig- 
keiten und behindert auch die übrigen Bauarbeiten nicht nennenswert. Die Staffelanlage ist in 
solchen Fällen oft sogar weit angebrachter als eine Tiefbrunnenpumpenanlage, da die Tief- 
 . brunnen bei geböschten Baugruben mit fortschreitendem Aushub der Baugrube freigelegt werden, 
was entsprechende Abstützungs- oder Umbauarbeiten verlangt. Will man diese vermeiden, so FL 
‚ müssen die Brunnen außerhalb der Baugrube angeordnet werden, wodurch jedoch die trocken- 
' zulegende Fläche und damit die zu bewältigende Förderhöhe und -menge unnötig vergrößert werden. 


Da bei Tiefbrunnenanlagen schon vom ersten Betriebstage an auch die tieferen wasserführenden 
Schichten mit aufgeschlossen werden und da bei gleicher , Absenktiefe die Fördermenge um 
so. größer sein muß, je tiefer die Brunnen sind (siehe oben), arbeitet die Tiefbrunnenanlage in 
der ersten Absenkungszeit in der Wasserförderung unwirtschaftlicher als die Staffelanlage mit 
Jlacheren Brunnen. Ein Vorteil der Staffelanlagen ist weiterhin, daß die Kreiselpumpen wesentlich 
. .  unempfindlicher sind als die Tauchmotorpumpen. Die Instandhaltung der Tauchmotorpumpen 
. „erfordert geschulte Fachleute aut der Baustelle, besonders, wenn es sich um Anlagen handelt, ° 
die in größerer Entfernung vom Sitz des Absenkunternehmers eingebaut werden. Man ‘ist sonst 

. gezwungen, bei Störungen, die an den Tauchmotorpumpen schon ihrer größeren Zahl wegen 
wesentlich öfter als an Kreiselpumpen auftreten, die Pumpen immer; wieder zum Gerätehot in 
‚der Heimat zurückzuschicken und muß auch entsprechende Ersatzpumpen vorrätig halten. 


Im Wert der einzubauenden Geräte sind wesentliche Unterschiede bei beiden Arten von Anlagen 
nicht vorhanden. Die Gerätekosten einer Staffel betragen zwar nur einen Bruchteil der Kosten 

einer Tiefbrunnenpumpenanlage mit gleicher Fördermenge, dafür müssen jedoch mehrere 
Staffeln für tiefere Absenkungen eingebaut werden. x « 8 


 , Staffelanlagen haben weiter den Vorteil, daß die Kreiselpumpen, wenn: elektrischer Strom in 
‘  .. genügendem Umfang nicht vorhanden ist, auch durch Verbrennungsmotoren oder Dampfmaschinen 
unmittelbar angetrieben werden können, während für Tiefbrunnenpumpen der Umweg über einen 
Stromerzeuger notwendig wird. Besondere Bedeutung kann dieser Punkt bei kleineren Änlagen’ 
gewinnen. Die Motoren der Tauchmotorpumpen haben als Kurzschlußläufer einen sehr hohen 
Stromverbrauch beim Anlaufen, der das 6- bis 7fache des Betriebsstromverbrauchs ‚betragen kann. 
Die Krafterzeugungsanlage muß entsprechend bemessen werden. Bei großen‘ Anlagen spielt 
u der Mehrverbrauch, wenn ‘die Pumpen nacheinander in. Betrieb ‚gesetzt werden, im allgemeinen 
Rolle, wohl lagen a nur wenigen Pumpen. Handelt es sich z. B. um 3 Tauch- 
motorpumpen von je KW, so mu ie Stromerzeugungs _ “ leis önne Ne 
überhaupt alle 3 Pumpen in Betrieb setzen zu können. Se = I Rn. 
Wesentlich ist weiter, daß sich Staffelanlagen im Wirkungsgrad den vorhande ha 
nissen oft besser anpassen lassen, als Pietbrumfensuiahen nee Es ist nämlich =; oa 
zwischen dem Wirkungsgrad der Pumpen selbst und dem Wirkungsgrad der Gesamtanlage, der 
durch ihr Leistungsvermögen im Verhältnis zu der tatsächlich zu fördernden Wassermenge e 
‚angegeben wird. Eine gute Angleichung des Leistungsvermögens ‘an die Sollfördermenge ist 
wesentlicher für die Wirtschaftlichkeit des Betriebes als die Frage, ob die Pumpen Ken 
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‚einen wenige "Hundertteile -ausmachenden, mehr oder weniger guten Wirkungsgrad haben. Die 
‚Staffelanlage, bei der auf eine Pumpe eine größere Anzahl Brunnen entfällt, hat:nun den 
Vorteil, daß die Fördermaschinen nur der Gesamtfördermenge der ganzen Staffel möglichst weit- 
gehend zu entsprechen haben, während beim Tiefbrunnenpumpenbetrieb jede einzelne Pumpe mit 
der Fördermenge des zugehörigen Brunnens in Einklang gebracht werden müßte, um einen 
hohen Wirkungsgrad zu erzielen. Selbst bei annähernd gleichmäßigem Boden wechselt jedoch 


‚die Ergiebigkeit von Brunnen zu Brunnen. Da im allgemeinen nur die gleiche Pumpen- 


größe auf, der Baustelle verfügbar sein wird, kann diese bestenfalls dem Mittelwert der Ergiebig- 


keit angepaßt sein. Es wird dann Brunnen, geben, aus denen weniger Wasser gefördert wird, als 


es der Leistungsfähigkeit der Pumpen entspricht, so daß diese mit schlechtem Wirkungsgrad 
‚arbeiten, während bei anderen Brunnen die Ergiebigkeit größer als die Fördermenge ist, so 
daß der Brunnen nicht voll ausgenutzt werden kann. Wird: z. B. der günstigste Fall voraus- 
gesetzt, daß durch genaue Kenntnis des Untergrundes die für die Absenkung zu pumpende 
Wassermenge einwandfrei vorher bestimmt werden kann, so läßt sich die Kreiselpumpenanlage 
‚der zu erwartenden Wassermenge und ‚der vorhandenen Förderhöhe genau anpassen, während 


bei den Tiefbrunnenpumpen die etwaige Verschiedenheit der Ergiebigkeit in den "einzelnen 


Brunnen nicht berücksichtigt werden kann. 
Hieraus folgt auch, daß ein verhältnismäßig geringer Bestand an Kreiselpumpen .beim Unter- 


‚nehmer genügt, um allen Möglichkeiten gerecht zu werden, während sehr viele verschiedene Tauch 


pumpen notwendig sind, um sich den verschiedenen Anforderungen anpassen zu können, wodurch 
‚die Ausnutzung des Geräteparks natürlich ungünstiger wird. Hinsichtlich der Fördermenge kann 
‚man sich unter Umständen noch dadurch helfen, daß man auf einen größeren Brunnendurch- 
“messer übergeht, wenn bei den üblichen Durchmessern die Ergiebigkeit geringer ist als es den 


vorhandenen Tieibrunnenpumpen entspricht. Für die Förderhöhe besteht eine solche Anpassungs- 
"möglichkeit nicht. Ist die Förderhöhe größer als sie den vorhandenen Pumpen entspricht, so sind . ' 


diese nicht zu verwenden; ist sie kleiner, so muß die Druckleitung gedrosselt werden, und 
Pumpe und Motor laufen mit entsprechend schlechtem Wirkungsgrad. Eine gewisse Anpassungs- 
‚möglichkeit besteht nur dann, wenn die Pumpen mit mehreren Stufen arbeiten oder wenn aus- 


‚wechselbare Schaufelräder zur Verfügung stehen. Eine solche Anpassung ist aber auch nur in ; 


größeren Zwischenräumen möglich und nur aut der Baustelle. Dabei ist darauf zu achten, daß 


das Bedienungspersonal nicht doch aus Gründen der Bequemlichkeit lieber drosselt, statt die 


"Schaufelräder auszuwechseln. 


"Bei der Verwendung von Großbrunnen hat man, um diese Nachteile zu vermeiden, in einem. 
Brunnen von großer Ergiebigkeit mehrere Tauchmotorpumpen eingehängt, wobei man sich in der. 


‚Anzahl der Pumpen nach der jeweiligen Brunnenergiebigkeit richten :konnte!?). Für, die Förder- 
höhe bleiben jedoch die Schwierigkeiten bestehen. 


Um Mißverständnisse auszuschließen, sei hervorgehoben, dab mit den vorstehenden Ausfüh- 
rungen nicht etwa behauptet werden soll, daß die Kreiselpumpenanlage der Tiefbrunnenpumpen- 
anlage überlegen und in allen Fällen vorzuziehen sei. Man wird jedoch von Fall ‚zu Fall 
aufmerksam prüfen müssen, welcher Lösung der Vorzug zu geben ist. Bei den Berliner Unter- 
grundbahnbauten zum Beispiel, bei denen immer wieder die gleichen hydrologischen Verhält- 
nisse auftreten, die es dem Absenkunternehmer gestatten, sich eine bestimmte Tiefbrunnen- 
anne hierfür vorrätig zu halten, die bei der, Vielzahl der Bauten gut ausgenutzt werden 

ann, ist die Tiefbrunnenpumpenanlage unbedingt am Platze, da sie die ohnehin schon engen 
Baugruben nicht unnötig einengt. Bei Baugruben im Freien mit von der Regel abweichenden 
Brunnenverhältnissen wird dagegen, wenn Räumfragen eine geringere Rolle spielen, besonders, 
wenn die Baugruben geböscht sind, immer zu prüfen sein, ob eine Staffelanlage nicht wirt- 
schaftlicher ist und sich zwangloser den Verhältnissen anpassen läßt. 


10) Hampe, Die Wasserhaltung beim Bau einer Schiffahrtsschleuse. Bautechn. 20 (1942), H. 44/45, 
-S. 389. — Veidt, Der Bau der Doppelschleuse in Magdeburg. Bauind. 7 (1939), Heft 21/22. 


Einfluß der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger auf die Lastverteilung | 


beim Trägerrost nach Rechnung und Versuch. 
Von Dr.-Ing. J. Schöttgen, Karlsruhe. 


Bei der Berechnung von Trägerrosten müssen vereinfachende Voraussetzungen getroffen werden, 
um die Rechnung auf ein erträgliches Maß zu beschränken. Eine der wichtigsten Verein- 
fachungen ist dabei die Annahme, daß die Häuptträgerebenen auch unter der Belastung lotrecht 
bleiben. Normalerweise sind nun aber die biegesteifen Querverbände gelenklos an die Haupt- 
träger angeschlossen. Verbiegen sich also die Querverbände unter der Belastung in ihrer lot- 
rechten Ebene, so verdrehen sich die Hauptträger zwangsläufig aus ihrer lotrechten Ebene, die 
Hauptträger, aber auch die ganze Brücke verwindet sich. Der einzelne Hauptträger hat nun eine 
Verdrehungssteifigkeit, die die Lastverteilung beeinflußt. Darüber hinaus besitzt das ganze Trag- 
‚werk eine Verwindungssteifigkeit, die größer ist als die Summe der Verdrehungssteifigkeiten der 
Hauptträger. Der Unterschied wird bei Stahlbrücken dann besonders groß, wenn die Hauptträger 
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zwei Längsverbände in den beiden Gurtebenen haben, 
wenn die Brücke also eine geschlossene Röhre darstellt. 
Den Einfluß dieser Verdrehungssteifigkeit des Gesamt- 


tragwerkes behandelt Gruber!) bei Brücken mit zwei 


Hauptträgern. 

Im folgenden wird der Einfluß der Verdrehungssteifig- 
keit der Hauptträger behandelt. Wenn man diesen in 
der Rostberechnung vernachlässigt, so deshalb, weil 
die Rechenarbeit durch die Einbeziehung der Ver- 
drehungsmomente umfangreicher und unübersichtlicher 
wird, und weil man gewöhnlich annimmt, daß die Last- 
verteilung durch die Verdrehungssteifigkeit nur wenig 
beeinflußt wird. Erst im neuesten Schrifttum finden 
sıch Hinweise. Genttner?) hat als erster diesen Ein- 
fluß bei allseitig gelagerten Trägerrosten behandelt. 
Er berücksichtigt dabei die Verdrehungssteifigkeit 


sowohl der Hauptträger als auch der Querträger. Hierdurch wird 


schon die Berechnung eines Rostes mit gleichförmiger 


Last sehr umfangreich. Für die Untersuchung von Brücken mit 
ihren unsymmetrischen Wanderlasten eignet sich das Verfahren 


nicht. 


Bei zweitig. gelagerten Trägerrosten kann man die Verdrehungs- 
steifigkeit der. Querverbände vernachlässigen, weil sie im 
hältnis zu den Hauptträgern klein ist. Dadurch wird die Berech- 


nung wesentlich vereinfacht. 
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Abb. 2. Brückenquerschnitt als Rahmen 


A. Einfluß der Verdrehungssteifigkeit 


bei elastischen Querverbänden. 


Die meisten praktisch verwertbaren Abhand- 
lungen über die vereinfachte Trägerrost- 


berechnung bei gelenkiger Lagerung der 


Querverbände gehen von einem einzigen, in 


Brückenmitte gedachten Querverband aus. 
Auch bei Einbeziehung der Verdrehungsstei- 
figkeit der Hauptträger soll daran festgehal- 


ten werden. Die Ableitung der Gleichungen 
. drei 
Hauptträgern durchgeführt (Abb. 1). Das 


wird .an einem Trägerrost mit 


Ziel der Berechnung besteht darin, die Last- 


verteilungseinflußlinien der einzelnen Haupt- 


träger zu ermitteln. Wie beim gelenkigen 
Trägerrost erhält man sie aus der Biege- 


linie des Querverbandes, wenn man die 


Last P = 1 über die Kreuzung zwischen 
dem Querverband und dem Hauptträger 


stellt, für den die Einflußlinie gesucht wird. 


Die Hauptträger liegen frei auf Biegesteife 
Endquerverbände verhindern ihre Auflager- 
querschnitte A und Ban der Verdrehung. 
Die lastverteilende‘ Wirkung dieser End- 
querverbände, die auf ihrer Verdrehungs- 


steitigkeit beruht, bleibt hier unberücksich- 


tigt. Unter dem Einfluß der Last verbiegt 
sich der Querverband, die Hauptträger bie- 
gen sich durch und verdrehen 


zeitig. 
Zur Ermiltlung der Ordinaten und der Ein- 
flußlinien des Lastanteils eines Haupt- 


trägers wird der Brückengquerschnitt als ein 
unverschieblicher Rahmen aufgefaßt (Abb. 2) 
Der Rahmenriegel hat dann die Steifigkeit 
des Querverbandes, und die Verkürzungen 
der Stiele entsprechen den Durchbiegungen 
der Hauptträger unter ihrem Lastanteil. Der 
Verdrehungswiderstand der Stiele wird der 
Hauptträger 
wer- 


Verdrehungssteifigkeit der 
gleichgesetzt. Als statisch Unbestimmte 
den die Eckmomente eingeführt. 
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3 Ableitung der Gleichungen. In den allgemeinen Elastizitätsgleichungen 
a 0 = dao — XA daa — XB dab — Xc dac — XD dad 
(a) 0 = bo — XA dba — XB bb — XC Öbe — XD dba 
! 0 = dco — XA dea — XB dch — XC dce — XD Öcd 
F 0 = do — XA dda — XB dab — XC dde — XD Ödd 
bedeuten: ; 
- dao bo deo ödo die Winkeländerungen der gelenkig angenommenen Rahmenecken im (o) Plan 


Öaa dab dac ... die Winkeländerungen in den Plänen (a) — (d) 
XAaXB XcXp die Unbekannten des (u) Planes. 


P1; Formänderungsgrößen im (oe) Plan. Die Durchbiegung des freiaufliegenden Hauptträgers 1 
unter der Last P = 1 beträgt: ; 
13 
ge] 

Dieser f-Wert entspricht der Verkürzung des Stieles im (o) Plan. Der Wert da0 errechnet 

sich somit für einen Hauptträgerabstand d zu 


NEN 13 
2) AT ABE]Hd ©: 


2. Formänderungsgrößen in den Plänen (a) — (d). 
Sie setzen sich zusammen (Abb. 4): 


' a) aus dem Winkel n, der durch den Unterschied der Haupt- 
trägerdurchbiegungen gebildet wird: 


eo Senn 
"T dd BEInd 
 b) aus dem Verdrehungswinkel op des Riegels: 
4) am Auflager A: 22 = 3 ar : Abb, 4. a der Form- 


am Auflager B: p = 6EJa ; 


eo) aus dem Verdrehungswinkel 5 der Stiele, der dem Verdrehungswinkel der Hauptträger 
entspricht. ) - 
Nach Föpp]?) ermittelt sich der Verdrehungswinkel eines Hauptträgers’ zu 
B MI 
(5) ER es 4GJaa . 
Aus obigen Werten setzen sich die Formänderungsgrößen der Pläne (a) — (d) zusammen: 
daa — dbb = der =Ödd=27n +22 +5= Aa 


dab Öba Öcd öde = ae e a2 
Öac Öca Öbd Ödb N cas 
dad = Öda u da 
Öbe = Öch — u Fer = 45 
dao =+% m 
Öbo a =@ Für P=1 über Haupttr. 1 
Öco — 0 =(3 
do =.) = 4 


Setzt man diese Werte in Gl. (1) ein, so ergibt sich: 
ee 
Xı22+XBa+Xcs +XDpa3 = co 
(6) nz 
$ XAa4 + XB33+Xca2+Xpa=c 
‚Die Gleichungen sind symmetrisch und antimetrisch. Dadurch läßt sich die Auflösung verein- 
fachen: 


. (a+3)xSı +(82+3)X% =cı+ 
(a2+2a)XSı +1 +3)XSI =c,+c 
(7) (aa — aı) X Di + (a — 33) X D> = cı — ca 


(a2 — a3) X Dı + (aı — 35) X D> = ca — cs 

Hierin bedeutet: 
fSı=XA+ XD Dı = Xa — Xp 
(8) ö \S2 = Xß + Xc Da = XB — Xc 


f It % fi A iR a EA MR: e oo "a 
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Die Lastanteile der einzelnen Hauptträger finden sich dann aus: " 
| ee 
i di, nd 
RAMEXBIRC. XD 
mn a RER: 
K } x 
Pa Re BL 


.d a. 3 a; 

Damit ist die Aufgabe für 3 Hauptträger grundsätzlich gelöst. Bei Anordnung von mehr als # 

3 Hauptträgern Eeen) sich die Gleichungen 6. Die Formänderungsgrößen a,—a; bleiben 

- aber die gleichen, wie im vorhergehenden Falle. Infolge der Symmetrie und Antimetrie der 
Gleichungen läßt sich auch hier die Zahl der Unbekannten halbieren. j 


Ein Quadrat von 4.4 Unbekannten hat jeweils die gleichen Formänderungsgrößen, auch wenn 
mehr als 4 Hauptträger angeordnet sind. 
Sie ergeben sich immer in folgender Anordnung: 

| 4 Hauptträger 5 Hauptträger 


A: 
Br 


a2 143 
a2 a1 las a3 
‚aa’a5 a1 &2 
a2 


a4 43 


' Ergebnis: Bei Annahme eines gedachten Querverbandes in Brückenmitte läßt sich der Einfluß 
der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger genau erfassen. Der Arbeitsaufwand wird bei Ein- = 
beziehung der Verdrehungssteifigkeit 'der Hauptträger wesentlich erhöht. Während bei ge- 

lenkiger Lagerung - der Querverbände bei n Hauptträgern (n—2) Unbekannte auftreten, er- 
„geben sich jetzt (2n—2) Unbekannte. \ N ' 
Anm. Im Schrifttum findet sich eine Arbeit über vorstehenden Teil B. Bei der Ermittlung 
der Formänderungsgrößen sind dort jedoch Verschiebungen und Winkelverdrehungen addiert, 
wodurch die Ergebnisse unrichtig werden. Auf eine Bezugnahme wird deshalb verzichtet. 


t y B. Einfluß derVerdrehungssteifigkeit der Hauptträger beiAnnahme starrer Querverbände. “ 


ES läßt sich leicht nachweisen, daß man von einer bestimmten Roststeifigkeit ab genau genug 
mit starrer Lastverteilung arbeiten und daher die Rechnung wesentlich vereinfachen darf. 


N Die Rostberechnung unter , Annahme starrer Quer- 
| i ıR ı verbände wird auch heute noch sehr häufig ange- 
p e Ä 1. wendet, vor allem dort, wo die Lastverteilungsein- 
f Er T__-----PYaupffräger tlußlinien infolge besonderer Rostausbildung nicht 
NE ra == gyerverbang aus Tafelnt) ermittelt werden können. u 
ee Ana ’ Die Gleichungen zur Ermittlung der Lastverteilungs- 
AR eintlußlinien bei starren Querverbänden sind von 


Engesser?) entwickelt; siesollen nın durch Ein- 
beziehen der, Verdrehungssteifigkeit der Haupt- 
träger erweitert werden. Es wird also voraus- 
gesetzt, daß die Querverbände starr an die Haupt- 
träger angeschlossen sind und sich unter der Be- 
lastung nicht verbiegen. Somit ist der gesamte 
Brückenquerschnitt eine starre Scheibe. Verdreht 
sich der Querverband unter der Last P um den 
Winkel $ aus seiner waagerechten Lage, so werden 
= die Hauptträger an der Querverbandsstelle zwangs- 
1 läufig um den gleichen Winkel $ aus ihfer lot- 

y-Werre rechten Ebene verdreht. 1 
In Abb. 5 greift am Brückenquerschnitt eine außer- 

‚ mittige Kraft P=1 an. Die Trägheitsmomente ” 

der Hauptträger seien zunächst gleich groß. 

Dieser wirkliche Plan (w) wird in die Teilpläne 

Abb. 5. Brückenquerschnilt bei starren Querverbänden (1) und (2) zerlegt. DT: 


* 


BG k 

Flm“ Plan (1) greift eine mittige Kraft P=1 an. Die Lastanteile der Hauptträger aus diesem Plan 
seien y’ genannt. Auf die y’ Werte hat die Verdrehungssteifigkeit: ‚der Hauptträger keinen Ein- 
- fluß, da keine Verdrehungen auftreten. 

Im Plan (2) greift ein Kräftepaar P-e an. Die Lastanteile dieses Planes werden y’ benannt. Auf 
diese Werte wirkt sich die Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger aus. Das Kräftepaar Dre 


{ 


nach ee von 


x h [20 x1 € 
4 Ver I 
- Ein freiaufliegender Biegebalken erleidet unter der Last P-1 in 1/2 eine Durchbiegung von 
13 
air 48E JH 


Der Randträger 1 erhält im Rost unter dem Einfluß des Kräftepaares einen Lastanteil Ya 
Unter dieser Belastung errechnet sich somit die ‚Durchbiegung zit: 


TE RICHT 
Die Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger bewirkt nun, daß sich dieser Wert f,” vermindert. 
"Die neue gesuchte Durchbiegungsgröße sei fa,”, der Umrechnungswert z genannt. Une dem 
‚Einfluß des a erhält somit der Träger 1 einen Lastanteil von 


faı URL Ss 
Ta 48EJH RR u _Hauprrräger 

Der Wert z ist bestimmt durch die a Hal 

oa: | ENT u Re Au 

Das Verdrehungsmoment Ma hängt vom Verdrehungswinkel iR 
ab. Dieser Winkel SEE net sich bei vollkommen starrem Quer- ARME 
„verband zu: ; 

+ RAR EIREER Sal EN 

ai) Y xı 48EjJH xı „ 


Das Verdrehungsmoment Ma ergibt sich nach Föppl zu 
4 G Jan 9 \1 G Jau 1 


(12) : Ma = ] = er ENERETZE 
Setzt man diesen Wert in Gl. (10) ein, so erhält man 
1 
z= - ee 
(14) 1% m G Jah Z ;E eh 


OFEN xı:e 
Da der Brückenquerschnitt als starre Scheibe betrachtet wird, ist der Verdienen » aller 


N Hauptträger der gleiche. Deshalb gilt für die Berechnung der Umrechnungswerte z aller Haupt- 


act einer Brücke der Yen Wert des Randträgers, also: N 
ARRBT- 
MN 


Führt man diesen Wert in Gl. (14) ein, so ICH man: 
(15) a m G Ju Ba 
P2Er m 2x: 
Unter Annahme gleicher Hauptträgerabstände d und gleicher Ba un, der 
ergibt sich somit ein Lastanteil y, des Trägers 1 zu 
ne Pr uch N 


(16) yı - 487, wobei z sich aus Gl. (15) bestimmt. 


m 
Hierin bedeutet: 
m die Hauptträgerzahl 
xı X2 den Abstand der Hauptträger von der Schwerachse 
e den Abstand der Last von der Schwerachse 
G die Gleitzahl 
F die Elastizitätszahl 
Ju das Trägheitsmoment der Hauptträger 
Er das Drillungs-Trägheitsmoment 
e die Stützweite. 
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' erzeugt bei Annahme gelenkiger Lagerung der Querverbände einen Lastanteil z. ‚B. des Trägers 1, 


m. 
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Ebenso werden die Lastanteile der übrigen Hauptträger gefunden. Sind die Trägheitsmomente 
‚der Hauptträger verschieden und die Hauptträgerabstände ungleich, der Brückenquerschnitt aber 
symmetrisch, so errechnet sich der Lastanteil des Hauptträgers 1 zu 

1 Ele 
yı = JHı Bar I ju:x 


:z . 
Dabei ist 


t 
nn \ 
(17) RR an Gi. JR 
12, TE, Sch 
Durch Bestimmung des Wertes z ergibt sich sofort der Einfluß der Verdrehungssteifigkeit der 
Hauptträger. 


Der Wert z erhält den Wert 1, wenn keine Verdrehungssteifigkeit vorhanden ist. Weicht er 


also bei einem gewählten Beispiel nur unwesentlich von 1 ab, so kann der Einfluß der Ver- 
‚drehungssteifigkeit vernachlässigt werden. 


C. Größenordnung des Einflusses der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger 
Ben bei stählernen Rostbrücken. us 


Beı den schlanken, vollwandigen Hauptträgern aus Stahl oder Holz ist der Einfluß der Ver- 
drehungssteifigkeit der Hauptträger gering. An einem Beispiel soll nachgewiesen werden, daß 
er vernachlässigt werden darf. Diese Untersuchung wird man zweckmäßigerweise so einfach 
wie möglich führen. Es soll deshalb der folgende Näherungsweg eingeschlagen werden. Der 
‚Einfluß der Verdrehungssteifigkeit ist dann am größten, wenn die Verdrehung des Querschnitts 
aus der waagerechten Lage einen Größtwert erreicht, wenn also die Last über, dem Randträger 


steht. Für diesen Belastungsfall sei angenommen, daß der Einfluß der ‚Verdrehungssteifigkeit 


vom Trägheitsmoment des Querverbandes unabhängig ist. Man betrachtet deshalb den Quer- 
verband als starr. Ergibt die Verdrehungssteifigkeit bei dieser Annahme keinen nennenswerten 
Einfluß, so kann sie auch bei elastischem Querverband unberücksichtigt bleiben. 


An einer weitgespannten stählernen Vollwandbrücke mit vier Hauptträgern soll der Einfluß der 
Verdrehungssteifigkeit untersucht werden. 


Stützweite I= 161 m, 
hi ra { #= Mittleres Trägheitsmoment der Hauptträger JH 
— 579 305 000 cmt, 
Mittleres Drillungsträgheitsmoment Jau = 105 000 cm, 
Gleitzahl G = 0,385 x 2100000 kg/cm?, 
Elastizitätszahl E= 2100000 kg/cm?. 


Der Einfluß der Verdrehungssteifigkeit ergibt sich aus 
Gl. 15-zu: 


l 


1 
‚ 1. ü e i it vier Hauptträgern == . 
Abb. 7. Brückenquerschnitt mit vier Hauptträg y 1 + 0,00038 0,9996 
Der Einfluß der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger liegt somit weit unter 1% und kann 
daher vernachlässigt werden.. . 
Ergebnis: Stählerne Voliwandträger haben eine geringe Verdrehungssteifigkeit. Ihr Einfluß 
auf die Lastverteilung ist kleiner als 1%. Die Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger kann des- 
halb bei vollwandigen, stählernen Rostbrücken vernachlässigt werden. 


D. Einfluß der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger bei Rostbrücken aus Stahlbeton. 


Bei sonst gleichen Rostabmessungen hängt der Einfluß der Verdrehungssteifigkeit von dem Wert - 


eo ab. Beide Brüche sind nun bei Stahlbeton wesentlich größer als bei Stahl. Somit 


muß auch der Einfluß der Verdrehungssteifigkeit größer werden; an einem Beispiel Sei dies 
gezeigt. Es soll die Lastverteilungseinflußlinie des Randträgers einer Stahlbetonbrücke mit vier 
Aufsicht Hauptträgern ermittelt werden. Die Abmessungen des 


Querschnitt 5o/120cm_\ Querschnitt 40/ı10cm | N 


untersuchten Trägerrostes gehen aus Abb. 8 hervor. Die 
Mitwirkung der Fahrbahnplatte und der Endquerverbände 
bleibt unberücksichtigt. N, 
Zur Durchführung von Modellversuchen wurde der gleiche 
Trägerrost später in verkleinertem Maßstab hergestellt. 
Ueber die Ergebnisse wird in Abschnitt E, 2 berichtet. 
Das Trägheitsmoment eines Hauptträgers beträgt JH 
2 am DRIN, — 7200000 cm*, - das Trägheitsmoment des Querver- 
bandes Ja= 4460000 cm. Das  Drillungs-Trägheits- 


250 


Abb. 8. Stahlbetonrost mit vier Hauptträgern moment eines Hauptträgers errechnetsichnach Bach5) zu Bi 
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. verteilungseinflußlinien entsprechen, zu: 


‘ 
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Jau = 


ER Um die Ergebnisse der Rechnung mit denen der Versuche vergleichen zu können, werden hier 
'. für die Elastizitätszahl E und die Gleitzahl G die Werte eingesetzt, die die Versuche ergaben: 


1 2 E = 290 000 kg/cm?, G = 115 000 kg/cm?. 
Die Rechnung mit dem üblichen Wert E = 210000 kg/cm? und dem von Bach gefundenen Mittel- 
wert G = 130000 kg/cm? würde einen noch größeren Einfluß der Verdrehungssteifigkeit ergeben. 


a) Berechnung mittels Elastizitätsgleichungen. 
Zur Vereinfachung des Rechenganges setzt man zweckmäßig 


der EI ar Be 
18,00 115 000 3 630 000 4460000 na 
le Alpen 2500 390 000 99397, In 7.200.000 — 9905, Ja = 7500000 = 9619. 
Zuerst sind ‘die Beiwerte der Gl. (6) zu bestimmen: 
12 S 
? 48E Jnd 0: 
13 
Ver armae 
d - 
6EJa 0,27, 
& Mi 
: ; 4G JaH 
Hieraus werden die Beiwerte gefunden: 
h \ a = 2n+2e+5= + 25,08, 
2—= 2nHe = — 15,29, 
3-— 1 ZAU8, 
u=-+ — ar 1,18, 
3=-+ .n—5 = — 1,20, 
Y a=+ ı% =+ 7,78, 2 
% Be.) ur T8, 
Mit Hilfe der erweiterten Gl. (6) bis (8) ergeben sich die Lastanteile, die den Ordinaten der Last- 


yıı = + 0,535, yzı = + 0,324, ysı = + 0,144, ya = — 0,002. _ 
In Abb. 17 ist diese Lastverteilungseinflußlinie aufgetragen und mit "den nach üblicher Weise 
errechneten Werten verglichen. i 


' b) Berechnung nach den erweiterten Formeln von Engesser. 
‚Nach Gi. (15) wird 


1 744 
1 + 0,333 - 0,397 - 0,505 - 0,2 - 7,2? 1 + 0,692 
Hieratis die Lastanteile: 


— 0,59% 


De 


Yı1ı = 0,250 -—- 0,450 - 0,591 = —- 0,516, 
‚Yaı = 0,250 + 0,150 - 0,591 = -- 0,339, 
Ysı = 0,250 — 0,150 - 0,591 = —+- 0,161, 


i Ysı = 0,250 — 0,450 - 0,591 = — 0,016. 
Das gleiche Ergebnis erhält man über die Elastizitätsgleichungen, wenn man Ja = «® setzt. Da 
der untersuchte Rost eine große Steifigkeit hat, sind die Unterschiede zwischen starrer und 
elastischer Lastverteilung gering. 


In. gleicher Weise wurden die Lastanteile der einzelnen Träger eines Rostes mit 3 Hauptträgern 


errechnet, der sich aus dem früheren dadurch ergab, daß ein Träger e.ıtfernt wurde. 


Schließlich wird auch die Zweiträgerbrücke zum Rost, ‚wenn die Hauptträger eine nennenswerte 
Verdrehungssteifigkeit haben. Die Ergebnisse sind in Abb. 18 und 19 dargestellt. 


Unter Berücksichtigung der, Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger ergab sich gegenüber der 


üblichen Berechnungsweise bei den drei Rosten folgende Abnahme des Lastanteiles des Rand- 


trägers, wenn die Last über ihm steht: 
Rost mit 4 Hauptträgern: 25,7%, 
„ „ 3 „ 2) 34,6%, 
f „ „ 2 „ ”» 38,5%. | 
Ergebnis: Der Einfluß ’der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger ist bei Stahlbetonrosten 
groß. Die Größtordinate der Einflußlinie des Randträgers wird bei den gewählten Beispielen 
bei Einziehung der Verdrehungssteifigkeit angenähert nur ?/, so groß wie nach dem üblichen 


 Rechenverfahren. 


„ 
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AESCH 


Außerdem erweist sich die im Schrifttum vertretene Meining als irrig, wonach der Einfluß der 
Verdrehungssteifigkeit bei schmalen Stahlbetonrosten weit geringer ist als bei breiten Rosten. 
0 Gerade das Gegenteil ist der Fall, mit zunehmender Brückenbreite wird der Verdrehungswinkel‘ 
‚kleiner, und damit nimmt der Einfluß der Verdrehungssteifigkeit ab. re 
Schließlich läßt sich der im Schrifttum vorgeschlagene Weg auf getrennte Berechnung des Ein- > 
flusses der Verdrehungssteifigkeit nicht verwirklichen, wie eine einfache Ueberlegung zeigt: Im 
vorstehenden Rechenbeispiel eines, Rostes mit zwei Hauptträgern (Abb. 19) betrage die Quer-- 
neigung der Brücke 1, bei Vernachlässigung der Verdrehungssteifigkeit dagegen 1,000/(0,612 
0,388) = 4,47. Die Querneigung 1 vermindert, den Lastanteil des Randträgers von 1,000 auf 0,612, 
also um 0,388. Die Querneigung 4,47 würde demnach den Lastanteil des Randträgers um 
. 4,47-0,388— 1,735 vermindern, was besagen wollte, daß. der belastete Träger einen negativen 
Anteil bekäme. i > 2 


E. Versuche an Rosten mit verdrehungssteifen Hauptträgern. 
> 


Es wurde gezeigt, daß bei den schlanken Vollwandträgern aus Stahl die Verdrehungssteifigkeit 
gering ist und deshalb vernachlässigt werden kann. Stahlmodellversuche würden also keinen meß- 
baren Unterschied gegenüber der gelenkigen Lagerung der Querverbände ergeben, wenn die 
Träger der Wirklichkeit nachgebildet sind. Anders verhält es sich bei Stahlbetonbrücken, deren 
auptträger eine große Verdrehungssteifigkeit haben. RER 


Die Herstellung von Rostmodellen aus Stahlbeton ist nicht einfach. Deshalb wurde der ver- 
. suchsmäßige Nachweis des Einflusses der Verdrehungssteifigkeit zunächst an hölzernen Mo- 
....dellen aus Rotbuche erbraeht. ‚Diese erste Versuchsreihe soll außerdem zeigen, wie man mit 
einfachen und leicht herzustellenden hölzernen Modellen praktisch jede Rostuntersuchung durch- 
führen kann. Die im folgenden beschriebenen Versuche wurden in der Versuchsanstalt für Holz, 
' Stein, Eisen an der Technischen Hochschule, Karlsruhe, durchgeführt. Sie stellen einen kleinen 
Ausschnitt‘ aus umfangreichen Modellversuchen an Trägerrosten dar, die unter Leitung von Pro- m. 
‚fessor Dr.-Ing. Gaber in den zurückliegenden Jahren durchgeführt worden sind. Pr 
1. Vergleiche mit' Rostmodellen aus Holz. Bei gleichen Rostabmessungen und gleicher Haupt- 
 trägerform ist der Einfluß der Verdrehungssteifigkeit auf die Lastverteilung beim Trägerrost 
‚nur vom Verhältnis G/E abhängig. Dieser Wert ergibt sich zu : REIT 


SIT RARE a 3227 119.000,5 ER 
Be RR. E 200.000 0,397 bei Beton 
und 
A \ ER 8000 ? { 
ST, TEST BONO 0,054 bei Rotbuche. 


Die, Verhältniszahl = ist bei dem verwendeten Buchenholz somit weit kleiner als bei Beton. Be 


Dieser Nachteil wurde durch die Wahl der Hauptträgerquerschnitte teilweise ausgeglichen. Je 08 
) gedrungener ein Trägerquerschnitt ist, desto . größer wird das Verdrehungsträgheitsmoment 
Jan gegenüber dem Trägheitsmoment Ju. Bei einem Verhältnis Trägerhöhe: Trägerbreite=24 
wird Jah/Ju=0.504 gegenüber Jau/JH = 1,680 beı dem im Modell gewählten quadratischen Haupt- 
- trägerquerschnitt. EST 
Bleiben die Stützweiten und die Hauptträgerabstände unverändert, so hä der Ei de: 
Verdrehungssteifigkeit nur von dem Wert ab: x s B ii 
| 'G JaH | 


Bi E JH 
Bei einem. Stahlbetonmodell wäre er vg= 0,397: 0,504 = 0,200. Beı dem verwendeten hölzerne 
N Modell dagegen vH — 0,054 : 1,680 0,091. Das hölzerne Rostmodell wird somit einen get 
.. zingeren Einfluß der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger ergeben, als ein Stahlbetonmodell. 
| Die Versuche wurden mit dem in Abb. 9 dargestellten Rost durchgeführt. Die Hauptträger be- 
standen aus quadratischen Buchenhölzern von 2,75 cm Kantenlänge und 80 cm Stützweite. Der 
Abstand der Hlauptträger betrug 10 cm. Da die Träger bei diesen Versuchen Verdrehungs- & 
. momente aufnehmen mußten, konnten sie nicht frei gelagert werden. Durch Endquerver- 


| Kane wurde erreicht, daß sich die Auflagerquerschnitte nicht aus ihrer Sollage. verdrehen 
SR en. 


n Aus früheren Versuchen ergab sich, daß die Endquerverbände die, Lastverteilung beei a 
Wird ein Hauptträger belastet, so biegt er sich tel und dadurch verdreht Se: der sc 
querschnitt. Infolge der Verschraubung der Hauptträger mit den Endquerverbänden verdrehen sich 

diese mit, und übertragen so zusätzlich einen Teil der Last auf die benachbarten Hauptträger. 
‚ Es müssen deshalb Endquerverbände verwendet werden, die eine möglichst kleine Verdrehungs- H 
i steifigkeit haben. Einen derartigen Verband zeigtAbb. 10. Während das Trägheitsmoment dieses 
Endquerverbandes noch groß genug ist, um die Verdrehungsmomente der Hauptträger ohne 


meßbare Formänderung aufnehmen zu können, ist seine Verdrehungssteifiokei i ie 
a ngssteifi ; 
vernachlässigt werden kann. i En Be oe daB sie, = 


Bei den Versuchen wurde ein 
Querverband in Brückenmitte 
angeordnet. Er bestand aus 
einem flachliegenden Buchen- 
holz mit einem Querschnitt 
von 3,1 1,1 cm. Zur Ueber- 

 tragung der Verdrehungs- 
: momente wurde der Quer- 
verband mit 4 Holzschrauben 
' an den quadratischen Haupt- 
_ trägern befestigt. : 
Wie bei der Berechnung 
wurden die Lastverteilungs- 
.. einflußlinien aus den Biege- 
‚linien gefunden. Um z.B. die 


f 


Einflußlinie für den Haupt- 
träger 1 zu ermitteln, wurde 


die Last P über diesem Trä- 
ger aufgebracht und hierauf 
„ die Durchbiegungen f sämt- 
licher Träger in Brücken- 
mitte mit Meßuhren mit 
1/00? mm Ablesegenauigkeit 
gemessen. Aus der Summe 
aller Durchbiegungen If und 
der Durchbiegung f, des 
Hauptträgers 1 erhält man 
seinen Lastanteil, der gleich- 
zeitig die Ordinate y, der 
Lastverteilungseinflußlinie ist, 
‚aus der Gleichung 
fı 
anar 
Um nun den Unterschied ge 
genüber der gelenkigen La- 
gerung der Querverbände zu 
zeigen, wurde bei den wei- 
teren Versuchen ‚die starre 
Verbindung des Querverban- 
des mit den Hauptträgern 
beseitigt. Entsprechend Abb. 
12 wurde an Stelle der Ver- 


schraubung ein Walzenlager. 


angeordnet. Mit diesem Rost- 
zustand ermittelte man erneut 
dıe _ Lastverteilungseinfluß- 
linien der einzelnen Haupt- 
“träger. Die Einflußlinien für 
beide Roste sind in Abb. 13 
dargestellt. Der größte Unter- 
schied der Lastverteilungsein- 
- Zlußlinien des Randträgers be- 
trägt also 14,8% der Ge- 
samtlast. 
In gleicher Weise wurden 
die Einflußlinien für Roste 
mit 3 und 2 Hauptträgern 
untersucht. Es sei hier dar- 
auf verzichtet, die Ergeb- 
nisse aufzuzeigen, da sie 


grundsätzlich das gleiche Bild ergeben, wie 


'Stahlbetonrost. 


Abb. 11. 


verbandes an den Hauptträgern 


u _ 


Abb. 9. Rostmodell zur Ermittlung des Einflu 
“ der Hauptträger 


oo 


Abb. 10.4 fEndquerverband des Rostmodells 
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Querverband 
Hauptträger 
Jtahlwalze von #mm® 


kige Lagerung des Quer- 
verbandes 


die unter E2 beschriebenen Versuche mit einem 


Ergebnis der Versuche. Nach Vorstehendem hat der verwendete Rost eine geringere Verdrehungs- 
"steifigkeit als ein Trägerrost aus Stahlbeton. Aus diesem Grunde sind die Unterschiede geringer 


als bei den im vorausgegangenen Abschnitt ausgeführten Rechenbeispielen. Trotzdem zeigen die 
Ergebnisse den großen Einfluß, den verdrehungssteife Hauptträger auf die Lastverteilung haben. 


/ 


44  Schöttgen, Einfluß der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger 


« Brückenquerschniit 
Se = Armsjos WA 3m S 
Tröger 1 2 RL IEI NS 
ER TR Br 


Lastverterlungseinflußlnien für Irager! 


S mit starrer Befestigung der duer * 
A verbände an den Tauprfrägern. 
S F ı mit gelenkiger Lagerung 
? & i $ 
Brückenguerschnift 
N. s 
Q 
" Rx re 
S wae 
x ES s 
{ si = 
mi en 
S Lastverteilungseinflußlinien für Trager2 
"mit'storrer Befestigung der Quer - ö 
y N verbände an den Haupffrogern. 
Abb. 13 mit gelenkiger Lagerung. 


h Lastverteilungseinflußlinien einer Brücke mit vier Hauptträgern 


Avb, 14, 


Aufsicht aufden Modellrost 


Kostmodell aus Stanlbeton 


— 
Sg 
S 
Sn 
= | 
S 
ID 
Houpttrager IT duerverband [8 
S 
= I I 
1200mM — = 


Querschnitt der Haupttröger 


k s 


's 
SS’ 
T 
5 
S 
a8 
me —— 733 


Querschnitt des Querverbandes 


Aber auch mit diesen hölzernen Modellen könnte E 


man erreichen, daß die Verdrehungssteifigkeit den 


gleichen Einfluß hat wie bei Stahlbetonmodellen. 


Wählt man statt die Hauptträger mit quadra- 


tischem Querschnitt solche, die aus flachliegenden 


Kanthölzern bestehen, so kann man durch die 
Wahl der Abmessungen‘ bewirken, daß das Ver- 
hältnis Jau/Jm beliebig anwächst. Dadurch ist 
es möglich, daß der Wert N 
v2 Gr aJaBl, 
E line 
von dem bei sonst gleichen Abmessungen der Ein- 
fluß der Verdrehungssteifigkeit allein abhängt, die 
gleiche Größe annimmt, wie bei Beton. 


Mit diesen wenigen Versuchen ‚sollte gezeigt wer- 
den, wie man mit einer einfachen Versuchseinrich- 
tung alle Fragen des Trägerrostes untersuchen 
kann.’ Die verwendeten Roste lassen sich rasch 


herstellen, sie erfordern keine teueren Hilfsmittel 


und keine besonders große handwerkliche Fertig- 
keit. Da auch die. einzelnen Versuche nür wenig 
Zeit beanspruchen, kann man sie beliebig oft wie- 
derholen und durch Bildung der Mittelwerte Er- 
gebnisse erzielen, die ge- 
nügend genau sind. 


2. Versuche mit Rostmodellen 
aus Stahlbeton. Der unter D 
verwendete Rost wurde im 
Maßstab 1:15 hergestellt. 
Um die Ergebnisse der Wirk- 
lichkeit mit der Rechnung 
vergleichen zu können, wurde 
beı diesen ersten Versuchen 
auf die Mitwirkung der Fahr- 
bahnplatte, die den Einfluß 


höht, verzichtet. 


Haupt- und Querträger waren 
mit Rundstäben von 3 mm 
Durchmesser 
wehrt. Als Bügeı wurden 
Rundstäbe von 2 mm Durch- 
messer verwendet, die so 
dicht angeordnet wurden, daß 
sie gemeinsam mit der 
Längsbewehrung. die  Ver- 


drehungsmomente aufnehmen » 


konnten. Die Endquerver- 


Abb.15. 


Abmessungen 
des Modells 


der Verdrehungssteifigkeit er- 


doppelt be- 


eingebunden. 


> ’ , e % d 2 
ec h ? 
\ ai - h » x £ v 


Schöttgen, Einfluß der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger 45 


| | = 7171 2) 
\ Ih 


Lastverteilungseinflußlinie 


Querschnitt 


Lastverteilungseinflußline 


mit { Berücksichtigung der Verdrehungs= 


mit m | RE der Verdrehungs= ohne \ steifigkeit der Hauprträger 


N steifigkeit der Haupfträger 


= last auf Trögert| Yr 27 
last auflräger Yun | Ya | Yyr TH FR Rz 
Ob (Rechnung) | 0700 | 0400 | 0.100.)-0200 MV; (Rechnung 

MVs(Rechnung) | 0576 \ 0339 | 0.767 \-0016 OVz (Rechnung) 0837 
OVe(Rechnung) | 0120 \ 0319 | 0.081 0,180 Mle(Rechnung, 0557 
MV(Rechnung) | 0534 | 0324 | 0744 \-0,002 MV, (Versuch) 0562 0328 


Mi (Versuch) | 0547 0.740 \-0,009 


Abb. 17. Ergebnisse am Rost mit vier Hauptträgern Abb 18. Ergebnisse am Rost mit drei Hauptträgern 


bände wurden entsprechend den Versuchen mit Querschnitt 
dem hölzernen Modell so ausgebildet, daß sie die 


Lastverteilung nicht beeinflußten. Verwendet wur- 


'den 'stählerne I-Träger, deren Verdrehungssteitig- Last auf Träger 1 
keit vernachlässigt werden kann. In diese End- 0%, (Rechnung) | 1000 
querverbände sind die Längsstähle der Hauptträger Mls(Rechnung) | a612 | 0 


— 
| 


De (Rechnung) | 1000. | 0000 
MVe (Rechnung) \ 0675 \ 0,385 
M.(Versuch) | 6628 | 0312 


03" 


An einem Einzelbalken wurde zunächst die Elasti- 
zitätszahl zu E = 290000 kg/cm? und die Gleit- 
zahl zu G = 115000 kg/cm? ermittelt. Die an 
schließenden Rostversuche wurden ebenso wie die 
mit dem hölzernen Modell durchgeführt. Nach 
wiederholten Versuchen an dem Rost mit vier Haupt- 
trägern wurde ein Träger ‚abgetrennt und die 
Reihen wiederholt. Nach Entfernen eines weiteren ! 
Trägers entstand der Rost mit zwei Hauptträgern, Abb. 19. Ergebnisse am Rost mit zwei Hauptträgern 
der ebenfalls untersucht wurde. Die Ergebnisse 

sind in Abb. 17 bis 19 dargestellt. Versuch und Rechnung ergaben praktisch die gleichen Werte. 
Zum ‘Vergleich sind die Ergebnisse des üblichen Rechenverfahrens eingezeichnet worden. Die 
Gegenüberstellung zeigt den großen Einfluß der Verdrehungssteifigkeit auf die Lastverteilung. 
"Die verwendeten Modelle haben eine große Roststeifigkeit, die elastische Lastverteilung wird also 
der starren nahe kommen. 

In den den Abbildungen beigegebenen Listen sind die ErdeBaieer der Rechnung und der 
Versuche einander gegenübergestellt. Es bedeuten darin: 


1000 — 


BR astverteilungseinflußlinie 


mit | Berücksichtigung. der Verdrehungs- 
ohne \ steifigkeit der Hayprfräger 


N 


N OVsıı Lastanteile ohne Verdrehungssteifigkeit bei starrem @uerverband 
Over = ni : ‚„„  elastischem Alien 
MVs = eü mit e ,„  starrem > 
MVe — g° PR „  elastischem # 


Ergebnis der Versuche: Die Mregsuche zeigten den gleichen. Einfluß der Verne han 
keit der Hauptträger wie die Rechnung. Die kleinen Abweichungen ergeben sich aus der 
unvermeidlichen Unterschiedlichkeit der einzelnen Träger und aus der Ableseungenauigkeit beim 
Versuch. Der Einfluß der Verdrehungssteifigkeit ist bei Stahlbetonrosten sehr groß, auch 
wenn man. die Mitwirkung der Fahrbahnplatte nicht berücksichtigt. Wollte man sie in Ver 
such und Rechnung einbeziehen, so würden die Ergebnisse der Wirklichkeit noch viel weiter 
von denen der üblichen Rechnung entfernt liegen. 

"Zusammenfassung: Der- Einfluß der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger kann beim Träger- 
rost mit einem @uerverband genau erfaßt werden. Bei den schlanken stählernen oder höl- 
zernen Trägern ist er gering, er verändert jedoch bei Brücken aus Stahlbeton die Last- 
verteilung maßgebend. Unter Annahme starrer Querverbände läßt sich der Einfluß der Ver- 
drehungssteifigkeit durch Erweiterung der einfachen Formeln Engessers leicht erfassen. Schließ- 


0 : A \ | N RS es 
lich wurde die rechnerische Untersuchung durch Versuche an Holz- und Stahlbeton-Brücken- 
 modellen erhärtet. | =, 


' 2. Genttner, Der Eisenbeton-Trägerrost, B. u. E. 27 (1928), S. 411. 
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ib. Bach, Versuche über die Widerstandsfähigkeit von Beton und Eisenbeton gegen Ver- 


Störungsfreie Kaminkopfausbildung 
- Von Dipl.-Ing. Spitzner, Kallstadt, Rheinpfalz. R 


Die an allen freistehenden Kaminen zu beobachtende Erscheinung, daß die Rauchfahne an der 


Außenseite des Kaminschaftes bis zu etwa 1/, der Kaminhöhe herabgezogen wird, führt dazu, 


daß einmal die Gesamthöhe des Schornsteins nicht voli ausgenutzt werden kann, und zum 


‚anderen an Kaminköpfen und dem oberen Dritteı des Schaftes oft schwere Zerstörungen entstehen, 
die schon nach wenigen Jahren das Abbrechen und Wiederaufbauen des oberen Kaminschaftes 
erforderlich machen. Dies gilt ganz besonders in einem Gebiet, in dem chemische Gase und. 
Dämpfe die Atmosphäre durchsetzen. Die volle Höhe des Kaminschaftes oberhalb des Erdreichs , 
kann zwar bei der Bestimmung des, notwendigen Zugs in Rechnung gesetzt werden, jedoch ist 
einer der Hauptzwecke des Kamins, die schädlichen Gase und Dämpfe von der Umgebung 
fern zu halten, bei einer Verminderung der praktischen Kaminhöhe um etwa 30% nicht erfüllt. 


X \ ' Ursache der Ablenkung der Rauchgase am Kaminkopf. 


Die Ursache für das Herabziehen der Rauchgase am oberen Kaminschaft ist der Wind; beı 


Windstille gleiten aber die Rauchgase, wenn sie schwerer sind als Luft, auch durch ihre eigene 
Schwerkraft am Kaminschaft herunter. Jedoch ist der Fall vollkommener Windstille bei hohen, 


freistehenden Kaminen sehr selten und deshalb kaum von Bedeutung. Ile 
Befindet sich ein Kreiszylinder von unendlicher Länge im gleichmäßigen Strömungsfeld, so 


ergibt sich die Druckkräfteverteilung um den Oberflächenquerschnitt ohne weiteres aus der 


Bernoulli’schen Gnehing (Abb. 1). Im Staupunkt S ist der Druck am größten und gleich 
usweichen der Stromlinien vermindert sich der Druck, die Geschwindig- 
keit nimmt zu und erreicht ihren Größtwert etwa bei n/2 
beiderseits von S. Der Druck erreicht hier seinen kleinsten Wert, 
einen erheblichen Unterdruck. Im hinteren Staupunkt S’ setzt 
eine Gegenströmung ein, die sich in Form einer Doppelreihe 
abwechselnd sich ablösender Wirbel (Kärmän’sche Wirbelstraße) 
entwickelt. Abhängig von der Oberflächenbeschaffenheit des 
Zylinders erhält man die Verteilung von Druck und Sog.über 
den Umfang seines Querschnittes für die beiden Grenzfälle von 
glatter und rauher Oberfläche (Abb. 2), wie sie in den amtlichen 
Bestimmungen (DIN 1055) auf \ 
Grund von Versuchen festgelegt Druckgebiet ADR 
wurden. ; 
Beim endlichen, also in der Höhe 
begrenzten Zylinder kann die ! uft 
infolge des starken Druckunter- 
schiedes zwischen Druck- und Sog- 
zone am oberen Kaminende aus der , 
Abb."1. Stromlinien am Kreis- Druckzone über die offene Kamin- a en 


# 4 z hr R “ -Saugkräfte über dem Krei chnitt _ 
querschnitt röhre hinweg in die Saugzone ein- - bei, glatter und rauher Oberfläche 


1 


a 


= 


7 


Strömunng der Rauchgase am oberen Zy- 


. nungen wie beim Tragflügel, bei dem die 
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strömen. Hierbei nimmt sie die Rauchgase 
mit und bewirkt eine nach unten gerichtete 


linderschaft. Es sind dies ähnliche Erschei- 


‚Luft infolge des Druckunterschiedes zwi- 
schen Unter- und Oberseite der Tragfläche 
 seitwärts ausweicht und die Flügelenden von 
unten nach oben umströmt. 

Anordnung und ‘Ausführung von. Modellver« 
suchen. 

Da die Ursache der Störung am Kaminkopf 
der Wind ist, kann eine ausschlaggebende - 
Beeinflussung _ der Störungserscheinungen 
durch physikalische und chemische Eigen- 
schaften der abziehenden Gase und Dämpfe I BR 
sowie durch die meteorologischen Verhält- Abb.3. !Plattendurchmesser gleich dem 3fachen Außendurchmesser Bel: 
nisse der Umgebung des Kamins nicht er- ; SCH 

wartet werden. Eine merkbare Veränderung der Strömungserscheinungen kann nur durch 
die Oberflächenbeschaffenheit des Kamins entstehen. Es wurden- deshalb Modellversuche aus- 
geführt, die den Zweck hatten, eine Kaminkopfausbildung zu finden, die das Herabziehen der . 
Rauchfahnen und die dadurch verursachten Schäden am Kaminkopf und -schaft vermeidet. Die 
Bauart sollte gleichzeitig Theorie und prak- 
tische Ausführung günstig miteinander ver- 
binden. NK A RR 
Die Versuche wurden unter Mitwirkung 
von Dr. Hans Funk, Dackenheim, Rheinpfaz, 
ausgeführt. Durch Einblasen von SO;-Nebel 
in den hohlen Kaminschaft wurden die Strö- 
mungsverhältnisse sichtbar gemacht. 


Das Herabziehen der Rauchgase kann d- 
durch ganz beseitigt werden, daß man am 
Kaminende eine große waagerechteScheibe 
anordnet und somit die Verhältnisse am 
unendlich langen’ Zylinder erreicht. Es wird 
also ein Einströmen der Luft aus der Druck- 
in die Sogzone über das offene Ende hin- 
weg verhindert. Die erste Versuchsreihe 
(Abb. 3—7) soll den kleinstmöglichen Durch- 
nn M —. messer dieser Endscheibe ergeben, bei dem 
Abb.4. Plattendurchmesser gleich dem 2,5fachen Außendurchmesser Kein Rauchgas mehr den äußeren Kamin" 
1 k schaft erreicht. Es zeigt sich, daß dies bi 
einem Plattendurchmesser vom 2 bis 2,5fachen des oberen Kaminaußendurchmessers der Fall it. 
Eine zweite Versuchsreihe sollte den Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit des Kamins zeigen. 
Bei rauher Oberfläche ist ein Abschwächen der Störerscheinung zu bemerken, was dem. Ver-- 
mindern der Saugkräfte am Querschnitt entspricht, Beı sehr starker Rauhigkeit wird die lebendige 
Kraft der um den Querschnitt sich bewe- : . 

genden Luftteilchen durch Reibung zum 
größten Teil wieder vernichtet, d. h. die 
Grenzschicht der ungestörten Luftteilchen 
wird nach außen geschoben. Dadurch wird 
dieStörung gemildert. Demgegenüber wächst 
der Widerstand des gesamten Kamins mit 
der Zunahme der Oberflächenrauhigkeit. 
Außerdem bietet eine glatte Oberfläche bes- 
seren Schutz gegen Verwitterung. Also ist 
die glatte Oberfläche der‘ rauheren gegen- 
über vorzuziehen. 


Die folgenden Versuche sollten eine weitere 
Verbesserung durch die Gestalt der Scheibe 
beı gleichbleibendem Durchmesser erzielen. 
"Um dem Wind am Kaminkopf eine nach 
oben gerichtete Seitenkraft zu erteilen, wur- 
den verschiedene Neigungswinkel der Plat- —— m “ 
tenoberseite untersucht. Es zeigte sich, daß Abb. 5. Plattendurchmesser gleich dem 2fachen Außendurchmesser 


Abb. 3 bis 7. Versuchsreihe zur Beseitigung der Störerscheinung durch Anordneh einer waagerechten Scheibe 


Abb. 6. Plattendurchmesser gleich dem 1,2fachen Außendurchmesser 
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bei zunehmendem Winkel die Verhältnisse 
günstiger wurden. Bei einem größeren Win- 
keı als etwa 30° reißt die Strömung an ‘ 
der Oberfläche der Platte ab und verur- | 
sacht Störungen durch zusätzliche Wirbel- 
bildung. Da die Plattform zur Ueberwachung 
begehbar sein soll, wird ein Neigungsver- 
hältnis von 150 a's zweckmäßig angesehen: 
Wie eine weitere Versuchsreihe zeigt, ver- 
„hält sich eine Platte mit einer Außenkante 
günstiger als mit scharfer Kante. Dies ist 
auch aus praktischen Gründen erwünscht, 

da an der Außenkante bei Anordnung von. 
Säureschutz in Form von Plattenbelag ein 
Teil der Wandstärke nicht als tragend ver- 
wertet werden kann. 


Die Unterseite der an der Oberseite ge- 
neigten Platte wurde bisher hohl ausge- 


führt. Beim Vergleich mit einer vollen Platte zeigte es sich aber, daß sich dieses Modell 


viel ungünstiger verhielt als die hohle Platte. 


Abb. 8 und 9 zeigen Beispiele, die die Forderung aut 


Beseitigung ‚der störenden Einflüsse 


keineswegs befriedigen. Abb. 8 ist die in den Abmessungen etwas übertriebene Ausführung 


eines Kaminkopfes, wie er bei älteren Back- 
steinkaminen oft vorkommt. Die ungünstigen 
Erscheinungen liegen in gerader Linie mit 
den vorher genannten Beispielen von .hohler 
über volle zur beiderseits verdickter Aus- 
“führung. Abb. 9 stellt die Ausführung von 
Säurekaminen dar, bei denen die innere 
säurefeste Röhre über den äußeren tragen- 
den Mantel hinausgeführt ist. Es entsteht in 
der rechtwinkligen Kehle ein starkes Wir- 
belgebiet, daß außerdem durch die schwache 
 'Ausladung einer Plattform nicht am Her- 
abgleiten am Kaminschaft gehindert. wer- 
den kann. 


Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 
und ‘praktische bauliche Vorschläge. 


Die Oberfläche des gesamten Kamins ist 
‚möglichst glatt auszubilden. Die Kopiplatte 
erhält einen Durchmesser vom 2,25fachen 
Betrag des oberen Kaminaußendurchmessers. Die 


von 15% gegen die Waagerechte geneigt und ‚die Unterseite möglichst hohl auszubilden. Die 
Außenkante der Platte erhält eine Dicke von. etwa 1/,, des Kaminaußendurchmessers. Bei säure- 
haltıgen Rauchgasen ist die Oberseite sowie die senkrechte Außenkante des Tellers säurefest zu 
schützen. Es empfiehlt sich, diesen Schutz etwa 


Abb. 8. Aeltere, beiderseits verdickte Ausführung eines Kaniskopfes 


Abb. 7. Keine Plätte vorhanden 


Oberseite der Platte ist unter einem Winkel 


auf eine Breite, die gleich ist der ‘äußeren | 
Plattendicke, an der Unterseite des Schirmes 
einbinden zu lassen, um den Einfluß kleiner 
Randwirbel auszuschalten. 
Abb. 10 stellt einen Vorschlag zur bautech- 
nischen Durchführung eines Kaminkopfes in - 
Stahlbeton dar für einen Stahlbetonkamin, 
der Gase und Dämpfe abführt, die auf 
Beton schädlich wirken. Abb. 11 zeigt eine 
Kopfausbildung, bei der es in erster Linie | 
darauf ankommt, gesundheitschädliche Gase 
und Dämpfe von der Umgebung fern zu hal- 
ten, d.»h. also, die volle Höhe des Kamins 
auszunutzen, ‚unter der Annahme, daß es 
sich um Rauchgase handelt, die auf Mauer-- 
werk und Beton nicht schädlich wirken. 


Standsicherheit gegen Schwingungen. % 
Durch das Vorhandensein einer Kopfplatte 
und damit der an großem Hebelarm wir- 


Bi. 


\ 


kenden Windangriffsfläche wird das Kipp- 

moment des gesamten Schornsteins erhöht. 

Dieser Tatsache kann durch geeignete Wahl 
des Kaminquerschnittes und damit des Kern- 

querschnittes in statischer Hinsicht leicht 

Rechnung getragen. werden. Schwingungs- 

mäßig gesehen bedeutet die Anordnung einer 

Kopfplatte eindeutig eine Verbesserung der 

Standsicherheit des gesamten Schornsteins. 


AufGrund der von Dr. Ing. Walter Frankt) 
ausgeführten Modellversuche über Schwin- 
gungsvorgänge an hohen Schornsteinen ist es 
ratsam, die kritische Windgeschwindigkeit, 
bei der am Bauwerk die größten Schwing- 
weiten entstehen, möglichst niedrig zu hal- 
ten. Frank. weist nach, daß die am Kamin 
auftretenden Schwingungen, die senkrecht 
zur Windrichtung größere Ausschläge er- 
reichen als in der Windrichtung, durch die 


x 
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Abb. 10. Kaminkopf in Stahlbeton mit selbständigem, säurefestem 
Futter und säurefestem Belag, auf einem Stahlbetonkamin 


bereits erwähnten Kärmän’schen Wirbel angefacht werden und daß. die von den Wirbeln aus- 
geübten Kräfte mit dem Quadrat der Windgeschwindigkeit zunehmen. Da die kritische Wind- 
geschwindigkeit jeweils dann auftritt, wenn die Erregerschwingzahl .der Eigenschwingzahl des 


Kamins gleich wird, soll, um die Erregerkräfte ım kritischen Zustand klein zu halten, die Figen- 
enn entweder die 


schwingzahl des Kamins möglichst gering gehalten merden. Dies wird erreicht, w 


schwingende Masse gering oder der Abstand des Schwer- 
punkts der schwingenden Masse vom Schwingungsmittel- 
punkt groß ist. Das erste Ziel wird durch Verringern der 
Wanddicke des Kamins erreicht, das zweite durch den 
Kaminkopf, durch den der Schwingungshalbmesser des 
gesamten Kamins vergrößert wird. 


Praktische Erfahrungen. 

Bisher sind mehrere Kamine mit dieser Kopfplatte erstellt 
worden?). Einige davon sollten vor allem die Abführung 
der Rauchgase in der vollen Höhe des Kamins gewähr- 
leisten, um Belästigungen der Umgegend durch gesundheits- 
schädliche Gase oder durch feinen Staub zu vermeiden. 
Ein weiterer Schornstein wurde als Säurekamin mit selb- 
ständigem Futter im Jahre 1940 erstellt, bei dem außerdem 
die Zerstörungserscheinungen am oberen Teil des Schorn- 
steins vermieden werden sollten. Sämtliche Bauwerke haben 
‚sıch bis heute bestens bewährt. Schäden sind bisher noch 
nicht aufgetreten, und die Rauchgase verlassen bei starkem 
wie bei schwachem Wind ohne Störung die Kaminöffnung 
und ziehen im waagerechter Richtung ab. Sie haben die 
Richtigkeit der Theorie und die Möglichkeit der Ueber- 
-tragung der Modellversuche in die Praxis bewiesen. 


1) Archiv für Wärmewirtschaft, 22 (1941), Heft 2. 
2) Die Ausführung ist unter Nr. 1492163 in die Gebrauchs- 
musterrolle des Reichspatentamtes eingetragen worden. 


Bautechn.-Archiv H. 1 


Abb. 11. Kaminkopf in Stahlbeton 
und Säurefutter, auf einem Backsteinkamin 


freier Kopfausbildung 
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Abb. 9. Innere, säurefeste Röhre überragt den äußeren Kamin- 
mantel, schwache Ausladung der,„Plattform 


Abb. 12. Ausgeführter Kamin mit störungs- 


ohne Säureschutz 
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